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EXTENSION. 



I . Marche suivie dans cette partie du cours. — Dans un en- 
seignement de mécanique pratique donné au Conservatoire 
des arts et métiers , le professeur ne peut songer à traiter 
dans ses développements théoriques la question si complexe 
de la résistance des matériaux. M. Poncelet, mon savant 
confrère et ami , a d'ailleurs accompli cette tâche à la Fa- 
culté des sciences, dans des leçons dont on doit désirer 
vivement la prochaine publication. Par des considérations 
géométriques aussi simples que rîgoureures, il eU parvenu 
non seulement à éviter dans cette question difficile tout 
l'appareil , souvent inutile , de calculs dont on Tavait hé- 
rissée , mais il a obtenu en outre la solution de plusieurs 
questions que l'analyse avait été] jusqu'ici impuissante à 
résoudre. 

Dans l'exposition des notions théoriques indispensables 
pour rétablissement des règles et des formules pratiques , 
je prendrai pour guide la marche et les démonstrations 
adoptées par M. Poncelet. D'une autre part, la sanction et 
Tappui de l'expérience étant peut-être plus indispensables 

1 
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encore pour cette partie de la mécanique que pour toute 
autre, j'aurai soin de contrôler toujours les résultats des 
formules par ceux de la pratique, en m'attachant surtout 
aux constructions les plus remarquables de notre époque. 

2. ConsideraUons générales, — L'on a vu, dans Te» leçons 
de la* première partie , que les corps doivent être considérés 
comme composés de molécules qui s'attirent et se repoussent 
de telle sorte que, dans l'état habituel ou normal , les forces 
d'attraction ou de répulsion qui sollicitent ces molécules se 
font équilibre. De là résulte que tout effort pour écarter, 
éloigner ces molécules, provoque et met enjeu la réaction 
attractive, et que tout effort qui tend à les rapprocher, à 
les refouler, développe la réaction répulsive. 

L'expérience prouve qu'entre certaines limites les allonge- 
ments, de même que les raccourcissements ou contractions, 
sont à très-peu près proporlionnels aux forces qui les pro- 
duisent ; il doit par conséquent en être de même des forées 
de réaction attractive ou répulsive, égales et contraires à ces 
forces. Ce principe avait été entrevu> par Hooke , célèbre 
géomètre anglais qui vivait vers 1670, et qui l'énonça par 
ces mots ut temia sic vis ; mais l'expérience apprend aussi 
qir'au delà de certaines limites cette proporlionnalité cesse ,. 
et que les allongements et les raccourcissements croissent 
idors plus rapidement 91e les forces auxquelles ils sont dus. 

Tant que les allongements ou les raccourcissements sont 
proportionnels aux forces qui les produisent, on remarque 
que, quand la force ou la cause cesse d'agir, Teffet cesse sen- 
siblement, et que te corps, par la réaction attractive ou ré- 
ptilsive de ses molécules, reprend exactement ou à très-peu 
près ses dimensions et revient à sa forme primitive. On dit 
diw% que ïélastieiié du corps n'a pas été altérée^ et l'allon- 
geoKnt ou le raccourcissement observé*, cpii a disparu, se 
namniP VaUongement ou le raecourcissement éhsiiçfuê. Aucon^* 
thiire lorsque les allongements ou les raecourcissements ont 
cessé d^étre proportionnels aux forces qui les produisent, les 
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coFp&nereyienfveiit pas eompIétBineiit à lenr foFmepritnitfye. 
Quand ce&fèrces n'agiissenl plu», ils restent en partie allongés, 
raccourcis ou comprimés ; Ton dit alors que leur élasticité 
est altérée y et la variation qui subsiste dans la forme se 
nomme snivant les cas, allongemefU, eonùracUott^ ou ftexion^ 
pexmanente; 

5. Observation. — H est bon de rappeler que si quelques 
corps paraissent', dans certaines circonstances, doués d'une 
âastidté parfaite et reprendre complètement dans toutes 
leurs parties leur forme primitive, tandis que d'autres sem- 
Uest an^ contraire dénués^ totalement d^élasticité et tout à 
faii mous, il u^en est pas exactement ainsi. Il est isare que 
toute déformation ne soit pas suivie de quelque altération, 
plus ou moins perceptible delà forme, et de quelque retour 
plus ou moins complet vers celte même forme. 

4. Influence de ladurée des efforts. — Le temps et la durée 
d'action des efforts paraissent d'ailleurs jouer dans ces effets 
un rôle important qu'il est parfois nécessaire de prendre en 
considération ; c'est ainsi que les efforts auxquels on peut 
soumettre momentanément un corps^sans craindre d'altérer 
son élasticité sont plus grands que œux que l'on pourrait 
eseereer pendant un intervalle de. temps indéfini ou d'une 
manière permanente. 

8. Nécessité de limiter les efforts à des valeurs inférieures à 
celles qui correspondent à l'altération de Vélasticité. — L'alté- 
ration de l'élasticité étant un acheminement vers la rupture, 
et croissant de plus en plus sous l'action des mêmes causes 
quand une fois elle a commencé, il s'ensuit que dans les 
constructions Ton doit toujouw évilfer de soumettre les 
corps à des efforts capables de produire cette altération* Il 
faut même remarquer que presque toujours les corps em- 
ployés dans les^consttuclîons, et surt?out les organes des ma- 
chines, sont exposés à des efforts accidentels supérieurs aux 
efforts moyeny que l'on calcule, à des vilwations, quelque- 
fois àf des altérations chimiques , et que la prudi[>nce exige 
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qu'on limite les efforts à des valeurs notablement inférieures 
à celles qui correspondent à Talléralion de Télasticité. 

6. Définition du coefficient ou module df élasticité et ma^ 
nière de le déterminer. — Lorsqu'un corps prismatique ou cy- 
lindrique d'une longueur L et d'une section dont la super- 
ficie est À , est soumis à un effort de traction longitudinale 
dirigé suivant son axe, et que nous désignerons par P, il 
s'allonge sous Taclion de cet effort ; si cet allongement que 
nous appellerons / est proportionnel à la longueur totale, 

de sorte que le rapport de p soit une quantité constante, 

nous désignerons celui-ci par t, qui représentera ainsi l'al- 
longement par mètre courant. 

Tant que l'effort P ne dépasse pas certaines limites , l'al- 
longement élastique i', ainsi qu'on l'a dit, croit proportion- 
nellement au rapport t- ou à la charge par unité de surface 

P P 

de seclion , de sorte que le rapport de ^ à i ou -p est une 

quantité constante que l'on nomme le coefficient ou le mo- 
dule d'élasticité , et que l'on désigne habituellement par la 
lettre E ; cette quantité est alors constante pour un même 
corps au même état. Si l'on supposait que la section trans- 
versale fût égale à l'unité de surface, et que l'allongement i 
par mètre courant pût être égal à l'unité de longueur sans 
altération de l'élasticité , on aurait Ai = 1, et P=E serait 
alors l'effort supporté par unité de surface et capable de 
produire par unité de longueur un allongement élastique 
égal à cette unité. 

Ce que nous venons de dire pour les allongements s'ap- 
plique aux raccourcissements par compression; et l'on ad- 
met généralement que le coefficient d'élasticité a la même 
valeur dans les deux cas ; mais il est des corps tels que la 
fonte et très-probablement les corps grenus en général, 
pour lesquels celte égalité n'existe pas ou n'existe qu'entre 
certaines limites. 
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D'après les définitions précédentes, si la charge P est celle 
qui est supportée par chaque millimètre carré de section , 
on a À = 1"*"' % et • étant rallongement par mètre cor- 
respondant à la limite de Félaslicité, la relation P=ÂE/ 

devient P = E •, d*où E = -; ce qui permet, comme nous l'in- 
diquerons, de déterminer d'après Texpérience là valeur du 
nombre E rapportée au millimètre carré, et ensuite de cal- 
culer, pour un corps de section donnée Â, la charge capable 
de produire un allongement déterminé, ou rallongement 
produit par une charge donnée. 

Nous rapporterons plus habituellement la valeiu* du nom- 
bre E au mètre carré, en exprimant la siu-face A de la sec- 
tion transversale du corps en mètres carrés. 

Il suffit au reste que Ton soit averti de Funîté de surface 
adoptée pour qu'il ne puisse y avoir aucune confusion. 



Béslstanee du fer à l'extentlon. 

7. Résultats d'expériences. — Les circonstances que nous 
venons de détailler en parlant de rallongement des corps sous 
Faction des efforts de tension ou de compression longitudi- 
nales , sont rendues très-manifestes par la représentation 
graphique des résultats des expériences. 

Nous en rapporterons plusieurs exemples. 

8. Expériences de M. Bornet. — Choisissons d'abord les 
expériences de M. Bornet , ancien élève de FÉcole polytech- 
nique , attaché aux forges de la marine , à Guérigny , qui a 
soumis à des efforts de traction longitudinale une barre de 
fer à cable de ^Q'^'^jôO de diamètre et de 6"?,42 de longueur, 
et celles de M. Ârdant, officier supérieur du génie, sur des 
fils de fer doux ou recuits et sur des fils durs ou non re- 
cuits. 

Les résultats de ces expériences sont rapportés , pour les 
allongements, au mètre courant, et pour les charges, au 
millimètre carré de section. 
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9. Examen de ces résultats. — Si maintenant nous prenons 
les allongements par mètre pour abscisses et les charges par 
millimètre carré pour ordonnées , nous pourrons représen- 
ter les résultats de ces expériences par les courbes kaaa 
relatives au fer à cables, Abbb relatives au fil de fer recuit, 
et Accc relatives au fil de fer non recuit (pi. I, fig. 1 ). 

On voit que, pour les faibles charges,' la relation des allon- 
gements aux charges est représentée par une ligne droite 
.passant par l'origine, -ce qui confirme que ces allongements 
sont d'abord dans un rapport constant avec les charges. On 
voit ensuite, courbe Aaa, qu'au delà de la charge de 14 à 
16 kilogrammes par millimètre carré , les allongements ou 
les abscisses croissent plus. vite que les charges, et d'autant 
plus rapidement que les charges sont ^plus fodrles. Il semble 



•cependant qu'aprëenn certain allongement d'environ 2*^,50 
à S'^'^yOO par mètre , il s'établit un autre rapport conetairt 
-entre les charges et les atlongements , et que ce rapport 
nouveau subsiste jusqu'à des charges voisines de celle qai 
produit la rupture. 

La courbe Abb, relative au fil de fer recuit, montre que 
rélasticilé s'altère un peu plus tard ou pour des charges plus 
fortes pour ces fils que pour dés barres de gros échantillon. 
L'on voit en môme temps que la rupture arrive à des charges 
phis fortes^ mais sous des allongements moÎBdres. Enfin la 
couii>e Accc, relative au fil de fer dur non recuit, tait Toîr 
que la propartkxnoialité des charges aux allongements s'cdH 
serve plus longtemps que pour les fers doux et recuits, -et 
que la rupture a lieu sous des charges plus fortes^ mais 
aussi à des allongements plus faibles. 

Il résulte de cette comparaison que si réiasticité du far 
doux, ou en général celle des métaux ductiles, c(munence à 
s'altérer sous des charges moindres que celle des fers ou -des 
métaux durs, la rupture n'a lieu qu'i^près des allongements 
beaucoup plus considérables, et que cette déformation est 
un indice, un avertissement de Faltération de l'élasticité , 
tandis que la rupture des métaux durs a lieu brusquement y 
et sans qu'une altération notable de Félasticité ait pu aver- 
tir de l'imminence de cette rupture. 

On remarque d'ailleurs que l'altération de l'élasticité étant 
une fois produite, les allongements croissent beaucoup plus 
rapidement par rapport aux charges qu'avant cette altération, 
et que par conséquent il importe pour les constructions de 
conuîdtre, pour tous les corps employés, la limite des .charges 
d'extension à laquelle cette altération commence à se i^o- 
duire. De plus, afin que les vibrations et les efforts accidoi- 
tels n'exposent pas les pièces à des efforts de traction , à 
des tensions qui puissent altérer leur élasticité, il est bonde 
calculer les dimensions de ces corps , en s'imposant la con- 
diti<m que la charge moyenne permanente .qu'ils devront 
supporter , ne produise pas des allongements sopériecurs à 
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la moitié environ de ceux pour lesquels commence Taliéra- 
tion de l'élasticité. 

U résulte enfin des observations qui précèdent que la va- 

P ^ * , 

leur E = p du rapport que nous avons nommé au n"" 6 le 

coefGcient d'élasticité , n'est constante qu'entre les limites 
où tes allongements sont proportionnels aux charges; c'est 
du reste ce que Ton verra par de nombreux exemples. 

iO. Expériences de M. Eaton Hodgkinson. — L'on doit à 
M. E. Hodgkinson, savant physicien anglais^ de nombreuses 
séries d'expériences sur la résistance des matériaux, et plus 
particulièrement des métaux, à l'extension. Parmi ces expé- 
riences , qui ont été faites avec beaucoup de soin, nous cite- 
rons d'abord la série suivante relative à l'allongement des 
tiges de fer forgé sous l'action des efforts de traction longi- 
tudinale auxquels on les soumet. 

Les fers sur lesquels ces expériences ont été exécutées 
étaient de la meilleure qualité. Les barres étaient formées de 
plusieurs parties assemblées par de? manchons , de manière 
à leur donner environ 15 mètres de longueur totale sur un 
diamètre moyen de IZ'^^,13. L'aire de la section était de 
135"'"i,39. 

L'on mesurait après l'action de chaque charge l'allonge- 
ment total, et après son enlèvement l'allongement perma- 
nent, d'où l'on déduisait par différence l'allongement élas- 
tique. On remarquera que la grande longueur des barres 
permettait de mesurer les allongements totaux avec beau- 
coup de précision , et par suite d'en déduire avec la même 
exactitude l'allongement proportionnel ou par unité de 
longueur. Nous ne reproduirons ici que les résultats d'une 
seule des séries d'expériences exécutées par M. E. Hodgkin- 
son , en rapportant ces résultats au centimètre carré pour 
les charges, au mètre linéaire pour les allongements, 
et le rapport des charges par mètre carré à l'allongement 
par mètre de longueur pour obtenir ce que l'on nomme , 
comme nous l'avons dit , le coefficient d'élasticité. 
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EXPÉA1ENCE POUR DETEAMINER l'aLLONGESIENT TOTAL BT L'ALLONGE- 
MENT PERMANENT PRODUITS PAR DES POIDS DIFFÉRENTS AGISSANT 
PAR EXTENSION SUR UNE TIGE DE FER FORGÉ DE LA MEILLEURE 
QUALITÉ, PAR M. B. H0D6KINS0N. 
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PAR MÈTBR DE LONGUEUR. 
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11. Conséquences de ces eocpériences. — Les résultats de 
ces expériences peuvent être représentés graphiquement, 
en prenant, comme on Ta déjà fait , les allongements totaux 
et les allongements permanents pcmr iibscisses et les charges 
pour ordonnées d'une .courhe Qui donne la loi ^ui lie x:es 
quantités. Cette construction a été faite à une grande échelle 
pour rendre les résultats plus s^pparents, et elle ne peut être 
reproduite que fort en petit dans la figure 2 (pL I). 

L'examen de la courbe ainsi obtenue montre : 

1* Que jusqu'à la charge de 1 499'^'^72 par centimètre carré, 
ou 14"\997 par millimètre carré, les allongements totaux 
croissent proportionnellement aux charges ; 

2*" Qu'il en est de même pour les allongements permanents, 
et que dans ces limites ces derniers allongements sont ex- 
cessivement petits et s'élèvent au plus à 0"^,01 par mètre^ 
60US la charge de 141"^ y^7 par millimètre ; 

3° Qu'au delà de la charge de 14'^",997 par millimètre carré, 
et surtout à partir de celle de 18"^74 par millimètre carré, les 
allongements totaux et les allongements permanents crois- 
sent très-rapidement et plus que proportionnellement aux 
charges; 

4* Que vers et un peu avant la charge de 22'^^,49 par millî- 
ïnètre carré, les allongements totaux redeviennent sensible- 
ment proportionnels aux charges, mais dans un rapport 
beaucoup plus grand que celui qui correspondait aux petites 
charges. Vers les charges voisines de la rupture les allon- 
gements étaient un peu inférieurs à ceux qu'indiquerait la 
nouvelle proportionnalité; 

5° Quant aux allongements permanents dont la loi de va- 
riation a aussi été représentée graphiquement , mais à une 
écheUe encore plus grande, de 400 millimètres pour 1 mil- 
limètre d'allongement, et de 20 millimètres par kilo- 
gramme de charge par millimètre carré , le tracé que Ton 
ne peut reproduire qu'en petit dans la figure 3, montre 
aussi qu'après avoir augmenté proportionnellement aux 
charges jusçpie v^s li*"'^^ par millimètre carré, ils croi^ 
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sent très-rapidement et beaucoup plus vite que les allonge- 
ments totaux ; 

On observe de plus que ces allongements permanents crois- 
sent avec la durée de la charge, quoique très-lentemeuL 

P 
&" £iiiki„ les valeurs du rapport - des diarges par mètre 

caoré à rallongement par mèlre^ tet que Fcm nomme le coef- 
ficient ou module éTélasticité , sont sensiblement constantes 
tant que les allongements sont proportiomiets aux charges , 
et la valeur moyenne qu*en fournissent ces expériences -est 

E = 19 816 440 000" 

en rapportant la charge au mètre carré et rallongement au 
mètre de longueur. 

Une autre série d'expériences faites sur une barre de 
16",25 de longueur sur IQ^'^^OO de diamètre, et par con- 
séquent d'une section de 286"*^^*i,9 de surface , ou un peu 
plus que double de celle de la première, a fourni des résul- 
tats à très-peu près identiques , surtout dans les limites où 
l'élasticité n'est pas altérée notablement. On en déduit poiu: 
la valeur moyenne du coefficient d'élasticité 



E = 19 359 458 500'^ 

en rapportant les charges au niètre carré et les aUoBgem^s 
exprimés en mètres au mètre de longneor. 

12. Observations sur les conclusions de M. Hodgkinson. — 
M. E. Hodgkinson conclut de ses expériences que, dès les 
plus faibles charges, il se produit un allongement permanent, 
et en cela il est d'accord avec d'autres observateurs. Mais, 
d'une part, il ne semble pas qu'aucun de ces expérimen- 
tateurs ait cherché à vérifier si le temps , qui augmente les 
allongements permanents quand la charge reste suspenflue, 
ne contribue pas aussi à les faire disparaître quand elle est 
enlevée, et de plus il faut remarquer qu'entre les limites 
où les allongements élastiques du fer sont proportionnels 
aux charges, les allongements permanents sont tellement 
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faibles t qu'on peut en faire abstraction dans la pratique, 
puisqu*à la charge de 14^*^99 par millimètre carré, que Ton 
ne doit jamais atteindre, ils ne sont que de 0"'^,01 par mètre. 
Enfin , il n'est pas inutile de faire remarquer, dès à pré- 
sent, qu'il est bien difficile, dans toutes les expériences de 
ce genre , d'éviter que l'appareil lui-même n'éprouve quel- 
que tassement , quelque flexion qui ne disparaisse pas et qui 
s'ajoute aux allongements permanents déduits de l'obser- 
vation. 

15. Cas où il est nécessaire de tenir compte du poids propre 
des tiges soumises à un effort de traction. — Dans les ma- 
chines d'épuisement, dans les sondages d'une grande profon- 
deur, il est indispensable de tenir compte du poids des tiges, 
parce qu'il est souvent très-considérable. Dans ce cas , la lon- 
gueur L de la tige est connue, et si l'on appelle d son diamè- 
tre en mètres, P la charge à supporter ou la tension à exercer, 
p le poids du mètre cube , ou du mètre courant pour un 
mètre carré de section, la charge totale à supporter sera : 

et elle devra être égale à la charge maximum que la pru- 
dence permet de faire supporter avec continuité à une tige 
de la substance employée. Si , par exemple , il s'agit de tiges 
de fer et qu'on admette une charge permanente de 8 kilogr. 
par millimètre carré ou 8 000 000 kilogr. par mètre carré, en 
supposant l'emploi de matériaux de choix, la charge totale 
ne devra pas dépasser 



1,273 
On aura donc la relation 



X 8000000^». 



^^^ P=Y^(PL— 8000000), 
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expression qui donnera la charge P si le diamètre d est 
connu, ou le diamètre 



_ / i,273P" 
~"VpL— 80001 



8000000' 

si la charge P est donnée. 

n est d*ailleurà évident que la charge que le corps pour- 
rait supporter avec sécurité , serait nulle si Ton avait 

^pL = 8000000^^1 ou L = 5^52229. 

S'il s'agit du fer, p=7700''^ environ, et Ton trouve 

L==1039« 

pour la limite de longueur des tiges en fer à section uni* 
forme que l'on peut employer avec prudence. 

S'il s'agissait de calculer la longueur à laquelle une tige se 
romprait sous son propre poids, on sait que pour le fer TefTort 
de traction capable de produire la rupture est de 30 kilogr. 
environ par millimètre carré , ou de 30 000 000 kilogr. par 
mètre carré de section , et alors le poids 



1,273 



X 7700^''! 



devrait être égal à — 5;r5- X 30 000 000^" , ce qui donne la 

relation 

7700 X L = 30 000 000 , 

d'où L = ?«|50000^33g,.^ 

si l'aire de la section transversale était constante. 

Ce résultat montre que pour des tiges de sonde qui 
doivent descendre à de grandes profondeurs, telles que 
celle du puits de Grenelle, il faut d'abord choisir des fers 
des meilleures qualités et augmenter les dimensions de ces 
tiges vers la partie supérieure , h mesure que la profondeur 
s'accroit. 



u 
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Béftistance de la fonte à V 

14. Expériences sur la fbnte de fer. — M. E. Hodgkinson a 
exécuté sur la fonte de fer des expériences analogues aux 
précédentes , tant pour déterminer sa résisiance à T^Lten- 
sioa que eelle qju^'elle oppose h la coaipressioir. Nous nous 
occuperons d'abord des premières. 

Ces expériences ont été faites sur quatre espèces de fonte , 
savoir : de Lowmoor n«» 2, de Blaenayen: n"" 2» de Gastsherrie 
et d*un mélange par parties égales de fonte de Leeswood 
n* 3 et Gleagarnock n* 3v 

Les barres avaient 6*'-s45 de section et 15"^,25 de longueur 
totale, formée par l'assemblage de barres de 2rfi6 chacune. 

Ee tableau suivant donne les résultats déduite de la 
moyenne générale dies observations faites sur ces quatre 
espèces de fontes- 

TAALB DOIfIfANZ LBS PAINGIPAUX BBSULTATS DÉDUITS DR LA HOTEIfNB 
GÉNÉBALB DES OBSERVATIONS FAITES SUR LES QUATRE ESPÈCES DB 
FONTES DÉSIGNÉES CI-DESSUS. 



CHARGES 1 


ALLONGEMENT 


COEFFICIENT 


PAR CENT. CARRÉ 


PAR MÈTRE DE LONCIIEDR 


d'élasticité 


en Kiiogr. 
P. 


total. 


permanent. 


pal 

mètre carré. 


kil. 


m. 


millim» 


kii. 


73,955 


0,000075 


» 


9 855 670 000 


411,005 


0,000414 


, 0,00183 


9 774 670 000 


448,442 


0,0001 5& 


S 0,00454 


9 563 690 000 


220,630 


0,000239 


0,00894 


9 234 000 000 


296,206 


0,000426 


0,01460- 


9 096 500 009' 


370,282 


0,000416 


0,02200 


8 892 550 000 


444,336 


0,000551 


0,03400 


8 703 850 000 


547,436 


0,000644 


0,04300 


8 464 900 000 


5dS^450 


0,000745 


0^05500 > 


82S4:80(^000< 


666^508 


0,000828 


0,07030 


8 044070000. 


740,555 


0,000940 


0,08840 


7 827 850 000 


M4,649- 


0,001068' 


0,40880 


7 624 200 000 


886,676 


0^,004206 


0,43390 


7 544 470 080 


962,787 
4039,621 


0,001392 


0,47460 


6934 410 000 


0,00l5i8 


0,20070 


6 723 430 000 
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f &. IHscumtm des réaultats de ces expérienees. — Pour pepré- 
senter graphiquement les résultats de ces espérieiices , <m a 
pri&coimne précédemment les allongements pour abscisses à 
réchellede 40 millimètres pour 1 millimètre (pLl^fig. 4el5)y 
eL les diarges pdur ordonnées à Téchelle de 20 millimètres 
four 1 kiiogr. L'on a reconnu qu'entre des limites assez éteuh 
dues et jusqu'à la charge d'environ 6 kiiogr. par millimètre 
carré, les allongements totaux sont sensiblement propor^* 
tionnels aux charges , ainsi que les allongements élastiques^. 

Sous des charges plus grandes,* les allongements croissent 
plu» rapidement que les charges,, mais néanmoins assez len- 
tement. 

Eb calculant le rapport des charges par mètre de surface 
aux allongements par mètre , on trouve que la valeur de ce 
rapport, qui exprimerait le coeffîcient d'élasticité, va sans 
cesse en diminuant depuis la plus faible charge essayée, 
(P,74 par millimètre carré jusqu'à la plus forte, qui a été 
de 10^S39. 

Entre les limites dé 6''*^74 à 5"S92' correspondant à un 
allongement de 0°*,000715 par mètre ou j^ , elle a pour 
valeur moyenne : 

E = 9096070000"' 

en la rapportant au mètre carré et rallongement au mètre 
de longueur, mais cette valeur moyenne diffère de j^^ envi- 
Ç0a de la plus forte ou de la plus faible. 

Ujrésulte donc de ce& expériences que la laide la propor- 
tionnalité des charges aux allongements qu'elles produisent 
est moins exacte encore pour la fonte que pour le fer forgé. 

M. Résultats partièulîers sur la résistance de la fowte à la 
mâture par traction. — ML E . Hodgkinson a fait des expé- 
riences spéciales (*) pour déterminer la différence de réàs- 



"* n* et TI*' vol. dHBappor(9<d$ l^Astociation britannique pour Vacance' 
ment de la seiinoe » et JUoherehes^ êspérimentaleê swr la force de la fonie, 
IMir E. HoDGKuseN.— 1846. 
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tance à la rupture par extension que la fonte pouvait présenter 
selon qu'elle était produite par des hauts fourneaux soufflés 
à Tair chaud ou à l'air froid ; nous en résumerons les résultats 
dans le tableau suivant : 



I 



ESPÈCES 

DE FONTE. 



ç S 



Câ - - »■ 

^-«8 2 



Fonte de Carron 

(Écdsse). 



Fonce de Buffery. 



N« 2, à Pair chaud. 



N" 2, à rair froid. 



N« 3, à rair chaud. 

« 

N« 3, à l'air froid.. 

N» 1, à l'air chaud 
N« 1, à rair froid.. 



1N« 2, à rair chaud! 
N- 2, à l'air froid.. 



Lowoioor (Yorkshire). 
Fontes mélangées. . . . 



CHARGE DE RUPTURE 



parmillim* 
carré. 



kil. 
9,7C3 
9,133 
9,578 

11,662 

11,835 
13,121 

9,828 
10,317 

9,441 
12,274 

11,441 
12,000 

13J80 
12,720 

10,215 
11,599 



njoyenne. 



Moyenne générale. 



kil. 
9 ,49 

11,724 

12,478 

10,145 

9,441 
12,274 

11,720 

13;250 

10,220 
11,600 




Ces résultats s'accordent avec ceux des expériences que 
MH. Minard et Desormes ont faites en 1815 sur la résistance 
de la fonte à la rupture par extension, et qui ont donné pour 
valeur moyenne de la charge par millimètre carré qui 
produit la rupture 11^*^325. 

On voit de plus que la résistance est, comme le supposent 
les considéra lions générales du n° 2, proportîonuelle à 
rétendue de la section transversale, et que Tinfluence de 
l'emploi de Fair chaud ou froid pour la ventilation des four- 
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neaiix n'agit pas toujours dans le même sens, même pour 
des fontes provenant des mêmes minerais. 

Ainsi pour les fontes n** 2 de (kirron en Ecosse, la., résisn 
tance parait avoir été notablement plus grande quand elles 
avaient été fabriquées au vent froid » et Finverse ^ lieu 
pour les fontes n*' 3 de la même usine. 

17. Influence du mode d'action de la traction. — Les circon- 
stances diverses du modo d'action de la force de traction ne 
sont pas sans influence sur la résistance des pièces h la rup-* 
ture. En efEet, en soumettant à Texpérience des barreaux d4 
fonte de manière que la traction fût dans un cas dirigée dans 
le sens de Taxe de Ogure de la pièce, et dans Tautre le long 
de Tune des. faces dans la direction de Tune des arêtes , 
M.E. Hodgkinson a trouvé que pour la fonte essayée la charge 
de rupture était dans le premier cas de 12'''\043 par milli- 
nnètre carré, et dans le second de 4'''^124 seulement. II est 
donc nécessaire de disposer lés armatures par lesquelles les 
efforts de traction sont transmis,. de façon que ces efTprts 
agissent dans le sens de Taxe de figure de© solides, quand, 
ils sont de forme symétrique. 

Résistance des cylindres et des sphères. 

18. Résistance des cylindres à la rupture par l'effet d'unç 
pression intérieure^ — Lorsqu'un, cylindre est âoumis inJé- 
rieurement à une preision. qui tend à le faire augmenter de 
diamètre ou à le faire, éclater , et que d'ailleurs il a la 
même épaisseur dans toute retendue d^une même, section», 
faite suivant son axe, il est facile d'établir la relation ol'équi- 
libre entre les forces extérieures et les résistances molécur 

laires. Soient en effet : . 

.. . ■ - ' 

p la pression par métré carré qui s'exerça de dedans . en 
dehors à rintérieur du cylindre; 

\y le diamètre extérieur ; . 
j D" le diamètre intérieuç ; 

R la résistance du métal à la rupture, qui tend à se faire 
ici par extension , rsipporlée au mètre carré. 

2 



^ PRëHIME f^ARTIE. 

• ^I edt'fàoile de voir (pi. I, fig. 6). que si Ton caloile la ré- 
sistance qu'opposera la section ré!i9iaiite> foTmôefpar un plan 
quelconque L^, passant ipar J'axe tlu oylindre, on trouvera 
que sHr un élément âb def la surfaoedu cylindre aj^ant pour 
largeur ^"> 'éi par con^équenA pour jsmtme abX 1t^% . hà 
pression normale sera 

or,; pour chaque élément ab.,i\ existe, dans la même moitié 
de la circonférence, un autre élément a'b' égal et situé symé- 
triqueiQtent , sur lequel la pression normale sera 

Et si Ton décompose les deux pressions norma^es chacune en 
deux autres, Tune parallèle au plan LM et l'autre perpendi- 
culaire à ce plan , il est évident d'abord que les deux com- 
posantes parallèles seront égales , de sens contraire et direc- 
tement opposées l'une à l'autre, et que, par conséquent, 
elles se détruiront. 

Quant aux composantes perpendiculaires au plantM, 
elles 'seront évidemment égales à 

pXabiXl"' et à pXa'Wxf^, 

les longueurs dbi et a'fti' glartl égales entré elfes et à la pro- 
jection des arcs égaux a&.et aW sur iie plan>LM. 

Il enterait de même pour tous las éléments. de la surface 
intérieure de lamoitié du.cylindre située à droite daplanLM, 
et la somnae de toutes les composantes, normales à ce plan, 
desipressioHS^exercôes sur la suriace intérieure ^onr une Ion- 
^neurd'un mètre, âera évidemment ég^e. au pi»duit deJa 
pression qaar untié dcsiu-faeeiet ide l'airedu i^eotangle, dodt 
le diamètre D'^ serait la hauteur, et ilont la longueur ou la 
baseserait égale )àl"',60.^Cette somnoe de toutes les pres- 
sions élémentaires sera donc^ égale à 

2?XD"Xl*'l. 
La surface qui résiste à l'arrachement est évidemment éga'e 
à 
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chement est 

R(iy — &')'>C'1'^'^:=^'2^AbX1'^'% 

On a donc, pour Véguilibre entre la force gui tend à pro- 
duire la rupture et la résistance , la relation 

Pour que le tuyau résiste d'une .manière permanente,, il 
faut donner à K une valeur hien inférieure à celle qui pro- 
duirait la rupture par extension. 

iO. Limites des pressions d'épreuve dans ce cas. — On trou- 
vera dans le tableau dun° 52 les valeurs^ie R, que Ton peut 
adqpter avec sécurité dans les cas ordinaires; mais,, lors- 
ipie r^paisseur est .considérable., il faut remarquer que l'ef- 
fort intérieur est exercé .latéralement , et les expériences 
de M. Hodgkinson, rapportées au n° 17, montrent que dans 
ce cas la résistance à la rupture est Beaucoup moindre 
que lorsque la traction a lieu dans la direction de l'axe 
de figura de la section^ Ainsi, la résistance à la rupture est 
réduite il i'^'^Wijiar millimètre carre, pour une fonte qui 
»eiBe -romprait que sousim effort de 12'''^,043, dirigé selon 
)4iffiede'(i^p&ile la section, il y^Joien, quant. aux cylindres, 
ime âlflKrence dâsez ndt^Me eBk% leur.mode.de xési»tâ»(ie 

« 

et celui d'UTie pièce tirée Méralem€Bt,oorame<;ellesv.que. 
M. Hodgkinson a éprouvées; mais la prudence doit engager 
à tenir compte des observations précédentes. 

éu'surpiits^ la pratique lordiaaire est. en cela d'açcerd avec 
oes'jOQnâdécattons , car les constructeurs anglais sont dans 
Tusage de ne pas pousser la pression-intérieure du cylindre 
pour les presses hydrauliques au delà de 3 tonnes par pouce 
circulaire, ou ô'^^^Ol par millimètre carré. 

En France, on va même beaucoup moins loin, et Je pense 
qu'il convient de ne pas. dépasser, dans le calcul des propor- 
tions à donner à ces cylindres, la valeur R= 4 000 000 kilogr. 
par «mètire'^sarré.^ Mais vmvciT^i plus kto résulte des 
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difficultés pour les cylindres des presses d'une grande pui» 
sancè. 

20. Tuyaux dé conduite. — Pour les tuyaux de conduite 
des eaux et du gaz, à l'épaisseur déterminée pour ré- 
sister à hi pression intérieure connue, on ajoute une 
épaisseur constante, qui a pour objet de les mettre à l'abri 
des accidents et des chocs résultant dii transport et de 

la pose. , , ', 

En appelant e'' cette épaisseur additionnelle , la formule 

précédente devient ., . 

en désignant par « le nombre d'atmosphères qui équivau- 
drait à la pression p par mètre carré que doit supporter lé 
tuyau, soit à l'épreuve, soit en service. ^ ' 

L'expérience a conduit à aJopter, pour les condmteS 
d'eau les proportions suivantes, selOn que l'on emploie : 

kil. m- , 

^^^^^ R = 6000000 e = 0,00086 nD'' + 0,003(J 

^ ^^'^ R=2 170 000 c = 0,06238 niy + 0,0085 

uZ^ei^Z:Z::^^^^^^ R = 3 500000 ^=^^'^'''ZtlZZ 

/^.°" R— 833000 e = 0,00020 nl>* 4-0,004^ 

,,.*"' R=: ICOCOO c = 0,03230 niy + 0,027Q 

Lespiemsn^urelles R=l 400000 « = 0.003C3«ir.+ 0,0300 

Les îlerres factices. , R= 960000 *=0.00538nD" + 0.0400 

21 Chaudières à tmpewr .-D'après une ordonnance royde, 
l'épaisseur des chaudières à vapeur en tôle de fer est réglée 
par la formule suivante : 

c = 0,00i8nD" + 0",003, 

ce qui revient à faire 

R = 3 000 000''^. 

j 

22. Résistance du fond des, cylindres, t En coijseryant les 
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i^tations précédentes, il est facile, de voir que la pression 
totale qui tend à arracher le fond d*un cylindre est 

. La résistance de la surfaoe atm\ilaire qui s'oppose à[,rarra- 
chepientest , 

*• 1,273 • 
On a donc, pour l'équilibre entre ces efforts : 

«!)"•= R(D'» — D"»). 

i . ' • 

Si l'on compare la résistance que présente la ba§e d'un 

* * * 

cylindre à l'arrachement à celle qu'offre sa surface latérale, 
on voit que la pression capable de produire la rupture est , 
dans le premier cas , 

P — ** • gvi — « • -*-gv • — gv — f 

et dans le second, n« 18 

p = i\* — jp— . 

La première valeur est évidemment plus grande oue là se- 

conde, puisque le facteur — ^^r- -est plus grand que 2, 

D' étant toujours supérieur à D"* 

.Par conséquent, un cylindre fait d'une seule pièce et 
d'épaisseur uni[forme, présente toujours i, s'il est sans dé- 
faut, plus de résistance à la ruptiu^e par son fond que par 
^ surface cylindriqjae. C'est pour cela que les formules ne 
donnent qjxe ^'épaisseur de cette dernière paroi. 

St5. €a3;ùù le fond d'un cylindre est assemblé avec le corps 
par des boulons. — Pour les chaudières à vapeur et les réser- 
voirs en fonte ou en fer, le fond est souvent àssemUé par 
des boulons dont Içs dimensions et le nombre doivent être 
calculés de manière à résister à la pression intérieure , qui 
tend ^ les pmpre j^ar traction longitudinale. < 
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La formule p. exprimant la pression totale, si ronr 

se donne le diamètre d des boulons à employer, Faire de là 

d* 
seclioiî transversale de chaoun d'eux sera , ^^^ ; et si Ton 

1 , 273 

admet que le fer puisse être soumis , d'une manière perma- 
nente, à un effort de 6 C06000 kilôgr. par mètre carré; dfa- 
que boulon devra supporter ua effort de traction exprimé 
par ^ 

6€0Q^00X:rÇ?5* ^ 

1 , z73 

i 

Le nombre des boulons à employer élant désigné par a?, 
on devra avoir la relîation 

d^ D"* 

d'où ^ . xzo—^ — c^y. 

Ainsi, par exemple, pour une pression de 6. atmosphères 
on a 

elsi. D" = 1^00. d=0«,û2, ^-^-5Q, 

ils seront placés à 0", 12 environ d'axe en. axe. 

Si le fond devait être fixé par des rivets , on calculferaitde 
lïïême le nombre de ceux-ci , en se rappelant que, d'après 
lès expériences de M. Fairbairn, dont il sera parié plus 
loin, la résistance des rivets dans le sens transversal est'à 
trè&rpcu près la même qu&leur résistance longitudinaleu. 

'M. Défauts que présentent quelquefois lès cylindres coulêi-, 
— Lorsque Ton coule des cylindres de presses hydrauliques, 
des mortiers, etc., quelques fondeurs disposent le moule de 
façon que le fond du cylindre soit en dessus et lé surmon- 
tent d'une masselôlte considérable ponr fournit- la quantité 
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de méisl^ rondofi. nécessaire par le retrait. Il acme alouB 
qHelquefahi q^e* tes paroi» du cylindre étant solidifléci^ 
^piand k' fond nai l!eat . pa» enoonB> cdkû-eii, en se oofi»: 
traolant. phisr tard, seisépaïae du oonpsh du oyliadre danst lis 
angle» nenivanhu Ge retrait produit entre le fond-ei le corps 
éù} cylihdne ima^lôg^èns sototion de continuité, qui» bian 
qu'imperceptible à la vue, n'en est pas moiiift Fédle et ài^ 
tenranchla rofiturd. LesiaocidaRtfahdece genre sont pin» pur- 
tituiier^ivla fonte de fer quiau branxe, etUairuptace del/ia 
dflB (Fflindscs^de peeflae qui avait été ooulé le fond)en deesHS 
poun Téldvationidejlliinidesftubesdu ptint de BritaBnia,.ai^ 
^oe cdle d^mr. moetier épnoayette en» fonte paorr Iteploïka 
du coton poudre, en ont montiré l'isxistcnca:. 

Bansi tous les cas-, il cannent dlammdir: aiac soimles 
angles? centranis iotérienr^ des cylindnes snifinÉe expasift 
à de grandes î pressions; et en outre il paraît, annremiilt 
de couler le. cyimdrei emplocaoti le fbnd en dessvos 6Eti en 
donnant à la masselotte une grande hauteur, afin que 
son* refroidfssement' soit très-lent, et quarte puisse lorig- 
tfeffip^ aliinenfër les vides fermée par Ife retrait: S-il ya^quef^ 
qnes dëfâuts^ à là partie supérieure du cylindre , ils auront 
géhéralement des conséquence* mernS' graveï^; que s*îlà 
étaient au fend. 

tàjif-aaliques, — -Puisque nous avons parte des presses' hf* 
drauDqûcs-, il n'est pas inntilè d'indiquer un autres accidfent 
auquel les cylindres en fonte sont sujets par l'effet du retrait 
du métal. Lorsque les parties de là surface qui' forment lès 
parais intérieures- et extérieures du cylindre se refroidissent, 
les premières? se solidifient et-n'ont plus la faculté dé se 
contracter assez pour suivre l'effet de retrait qu^éprotrve le 
rtétal-de l'intérieur, qnand il se refroidit à son tenir. Sî , dfe 
plus, ainsi que cela arrive souvent, Falimeirtiaflon d<u iliéf^ 
par la masselotte n'est pas suffisante ^ il t se. forme vers le 
milieu de l'épaisseur un ville annulaire et parfois presque 
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continu tout autour du cylindre. Mais dans tons les cas , le 
métal du milieu sera moins dense que celui des surfaces ex- 
térieures et très-souvent poreux. C'est un effelqui se pro- 
duit déjà quand l'épaisseur dépasse 0>",lOàO'",12, «t qui, 
d'accroissant avec cette dimension , présente aux fondeurs 
lUne grande diffioullé pour, l'exécution des cylindres des 
grandes presses. 

I Quand on perce le canal par lequel Teau refoulée par la 
jpompe doit pénétrer dans le cylindre, Toutil traverse oette 
partie poreuse, et lorsque Feau fortement pressée est in- 
jectée dans le cylindre , elle s'introduit dans l'épaisseur du 
métal , remplit les vides des pores ou les chambres et peut 
produire la rupture du cylindre. 

On peut diminner les inconvénients de oe défaut dé la 
fonte en insérant dans le canal de passage un tuyau de 
cuivre rouge, maté à l'intérieur et à l'extérieur du cylindre, 
et sur lequel se visse le tuyau de refoulement de l'eau. 

> 
S6. Application des formules à l'une des presses à fourrage 

de l'Algérie. — Cette difficulté d'obtenir des pièces épaisses 

fte fonte bien .pleines et bien saines à l'intérieur a conduit 

les fondeurs à donner aux cylindres des grandes presses 

des épaisseurs trop faibles et à chercher à compenjser le 

défaut de dimension par la qualité des mélanges ; mais les 

plus habiles même nous paraissent * avoir été trop loin et 

avoir adopté des dimensions trop faibles. Nous en citerons 

pour premier exemple les grandes presses à fourrage em- 

ployiâes en Algérie et qui ont élé construites par MM. Faw- 

cett et Preston de Liverpool. 

. La force maximum de ces presses , calculée d'après la 

charge de la soupape de sûreté , est de 650 tonnes anglaises 

ou ,Ç50 X 1015''•^6 == 660140"^. Le pislon a 0-,2795 de diar 

mètre ou 0'""^,0612 de surface; par conséquent, la pression 

par mètre carré à rintérieur du cylindre, peut s'élever .à 

6601 40^« 



0™*i,06l2 



= 10786601»^». 
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' D'une autre part , le diamètre intérieur du cylindre est 

D' — D" 

D" = 0"*309, et Tépaisseur est e = — ^ — = 0"»,1515, d'où 

D'— D" = 0"»,3030. 

L'effort moyeu de traction capable de produire la rupture 
de la fonte est généralement estimé à 

Par conséquent, la pression de rupture de ces cylindres 
devait être (n? 18) 

^^ 1^500^2^X0^303^ J22605I8- 

' L'on voit donc qu'eii tk^avàillant hàbitueltement à la force 
Nominale de 650 tonnes, 6n se rapprochait beaucoup trop de 
fa chdrge capable de produire la rupture. ' 

Aussi est-il arrivé qu'après un certain temps de service, 
Tnne des six presses semblables établies en Âjgérie a eu son 
cylindre rompu brusquement de haut en bas et séparé en 
deux parties, suivant un plan passant par F^xe. Si les autres 
et celui que Ton a fait en remplacement ont résisté , c'est 
que les fondeurs ont apporté le plus grand soin au choix et 
au mélange des fontes; mais il n'en est pas moins vrai que 
répaisseur n*est pas suffisante, et comme en l'augmentant 
on risque de voir se produire ou s'aggraver les défauts que 
nous avons sîgtialés plus haut. Ton peut en conclure que de 
Semblables cylindres pour d'aussi fortes presses doivent être 
Éslits en fer forçé , ce qui est possible avec le marteau pilon 
à vapeur. 

. S7; Applicaiîmaux grandes^ presses employées à l'élévation 
des tubes du pont Britannia, — Si nous faisons la même ap«- 
pHcation à la grande presse qui a servi à élever les tubes 
dfi.pofit Biitasuia, cm voit par les données rapportées dans 
Fourvrage de BL E. . Clark, qu'elle a soulevé un poids de 
1144 tonnes anglaises, ou 1144 X lOlô^'^ô = 1 161 itùti^K 
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Le dtunèlre intérieur D" = 0",56 ; le pi&tODravait 0",&10 
de diamètre et parcenséquent 0"***i,2043 de surface. 

■ 

La pression par mètre carré était donc égale à 

"«î^ = 5687000- 

D' D" 

L'épaisseur du mêlai était' ê^ — 5-=^4=0",153, d'où 

D'— D'' = 0'",306; on a donc pour calculer la pression, jde 
rupture, en supposant R = 12 500 000 ^'^ 

_ 12600000X0^306.^ ^^y^j^^^ 

On voit q)a£ ce aylindce aurait ét^ exposé à- mm prasAtpn 
bien ypisinade ceUe.qui'ôn'aurait,produitrlfi ruf^ture, sUl 
n'avait été fait avec. ua^ mélange d^ fontes dioisies. avea le 
plus , grand, sain.et oampQsé. de fontes. 

De Blaenavon , n^ 3 , à l'air froid 10 tonnes; 

De Penlypool, n'3, ià... 3 

D'anciens canons de Wool^vicH, probable- 
ment feils avec des fontes au bois 4 

Dé Glengarnock, fonte fluide 4 



t^^m^^Êt^ 



2ltennôi 



} 



Danç la con^ositlon de ce mélange, Ton^s'^statUcbÀ^ 
cbûisir des fontes très^peu carburées, et le cylindre, dc^vdît 
trèsrprobablement être d-u,ne fonte truitée analogue à colle 
que Ton préfère en France pour la fabrication des canons 
On verra d'ailleurs plus loin que la résistance de sembla- 
hlei^ fontes pefit s^élevex^ jasqu'à 15^et 18 miilien& dakiloj^. 
pa» mètre carré. ♦ 

Malgré eestsoins, Vor reeonnottrm cependant qu'un défisBoA 
eaché aurait: pu. occasionner un'acddent d'une teite ^ramté*v 
qu'on» ne devrait pas imiter l'exempile ^uë' nous* Temra 
de'dtiQcu .'. . } ■ 



ttSa SlfsistanaRé^fine sphère àda-riifiUire, — Ksjl raUonnant 
d^noe manière analogue à. ceUâ^. cpie nou& avons, suivie au 
BTliOv pour la.véGiMaace des ejUn^se», ilestfodlô de voie 
qu'en considérant comme pian possible de n^ptur^ un Qlaa 
méridien quelconque , la somme des composantes des pres- 
sions perpendiculairesà ce" pfeni est égale à la pression jp 
par unité de surface, multipliée par la surface du g^and 
cèrde intérieur de diamètre D''. ebtte force tbtalfe;'qilî est 
re£fort qui tend à produire l'arrachement , sera^donc eiqïrii- 
mée par 

Quant à la résistance , eltè est celle que présente la section 
annulaire dont la surface .est 



"I 



el par conséquent exprimée par 

Donc pour Tégalité entre les deux forces, on doit avoir 
la relation 

p.D"« = R(D'* — D"0, 

d'où l'on tire ^^ = R • • 



Cette expression, identique à celle que l'on a trouvée pour 
un. cylindre de même diamètre que la sphère, montre qye 
la sphère creiise olTre la même résistance q^ le cylindre 
creux de même diamètre. 

2d: Application aux projectiles creux. — Ees prdjectWes 
creux employés par l'arfilferie contiennent une chargé dé 
poudre à laquelle le feu est communiqué par une fusée qui 
s'allume au moment du départ &t qui produit leur éclatement. 
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' Si nous prenons pour exemple une bombe de O*,» de 
diamètre extérieur, pour laquelle on a D'=(r,32, D" = 0«,23, 
coulée en fonte fitie asses: dure, en admettant que le coeffi- 
cient de rupture est 

R = 13600000ka 

on trouve , pour la pression développée par le gaz au mo- 
ntent de l'explosion, 

©=13500 000. ?!i5|,=S^= 12681900^» 

par mètre carré , ou 

12 681 900 



10 330 



= 1228***. 



30. Observation sur l'énetgie des efforts de dilatation. — 
On sait que, si Ton remplit d'eau une semblable sphère et 
qu'on en ferme solidement l'œil par une vis , puis qu'on la 
laisse exposée à la gelée, l'eau dont le vblume augmente, 
en se solidifiant, détermine la rupture de la bombe, ce 
qui miontre qu'elle exerce par sa force de dilatation un 
effort qui s'élève au moins à une pression de 1228 atmo- 
sphères. 

BésIstaBce déë tèles ot de leurs aMemblayes. 

51. Résistance de la tôle à V extension. — M. Ed. Clark rap- 
porte des expériences faites sur la résistance de la tôle à l'ex- 
tension , soit dans le sens du laminage, soit dans le sens 
perpendiculaire. Les échantillons employés avaient la forme 
indiquée par la figure 7 (pi. Ij et le corps rétréci de la pièce a 
toujours eu une section d'un pouce carré ou ô^'^i^^S, bien que 
l'épaisseur et la largeur aient varié dans des limites éten- 
dues, de 12"*",7 à 17""",5 pour l'épaisseur, et de 35 à 
177 millimètres pour la largeur. 
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EXPÉRIENCES SUR LA RÉSISTANCE DES TOLES POUR GHAUDIÈABS ■ 

A. LA RUPTURE PAR EXTBNSiON- 

Charge de rupture 
Nature du fer. par millimètre carré 

en kilogrammes. ; 

1. Tàle de n-"',5 d'^paîaseur sur 35~",2 de largeajr au collet, ui. 

choisie, comme mauvais fer, à cassure brillante et cristal- 
line, se rompant brusquement par un coup de marteau.. 34,64 

2. Même fer 33,07 

3. Tôle de 12»"',7 d'épaisseur sur 15""',2 de largeur au, collet 

choisie comme mauvais fer ^ contenant deux feuilles de 
fer cristallin formant ^ de Tépai^eur 28,34 

4. Tôle de 12"™, 7 sur 127"*'" de largeur au collet, choisie 

comme bon fer, présentant un aspect cristallin sur -^ de 

son épaisseur.; * - 29,92 .^ 

5. Tôle de IS^^^t sur 108"'" de largeur au collet.^ Fer parfai- 

tement homogène et fibreux. 11 a supporté la charge pen- 
dant 15 minutes 33,07 

6. Tôle de n^-'Sô d'épaisseur sur 127"**" de largeur. Bon fer; 

■jL de la section cristallisé 29,92 

7. Tôle de a-^'J d'épaisseur sur 127""' de largeur; fer fr- ; * . 

brcux excepté sur ^. de la section 28,34 

Tôle de U-'^'J d'épaisseur sur 127'"'" de largeur 30,86 

•Tôle.de 15'"'",9 d'épaisseur sur 127"'" de largeur 30,39 

Tôle de 12"'",7 d'épaisseur sur 177"'" de largeur 30,86 

Tôle de 12"'",7 d'épaisseur sur 177"'" de largeur. 31,81 " 

Tôle de'12"'",7 d'épaisseur sur 127""' de largeur 29,45 ' ' 

Moyenne générale 30)86 / 

n est remarquable que la résistance à la rupture ait été 
sensiblemeat constante , quoique ces tôles prpvinssent dé 
différentes forges du StafifordshirQ , du Derbyshire et dii' 
Shropshire. 

L'allongement extrême , correspondant à la rupture, a été 
au contraire très- irrégulier, et quelques-uns des fers briP 
lants, cristallins, choisis comme de mauvaise qualité, qui s€ 
rompaient sans éprouver de grands allongements, ont ett 
réalité supporté des charges plus grandes que les fters ïés 
plus fibreux et les plus ductiles. La même chose a été fe-J 
marquée par d'autres observateurs sur les fers en barres, 
ainsi que nous lavons indiqué précédemment. 
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leiWàmiimr foir.deis^nures Xabriqué jpar JtfM* Jtfarc.à.leur 
usine de Londres, dont la/qualUé jBsttexceptionnellement 
bonne, et ia fracture belle et fibreuse, se rompt sous une 
tesBion :*inof enne de 24 tonnes par pouce carré , ou de 
37^'S7« par mlHîmèire carré , la ItmgfHew «de la iian^oétant 
alors accrue d'un huitième de sa grandeur pfhnilîve. 'Celte 
observation a ^aussi été faite depuis longtemps à Guéri^ny, 
dans la fabrication des iers doux destinés aux câbles de la 
marine, qui s'allongent quelquefois d£?plus4l^iui^cioqtiième 
de leur lon^eur arvant de se rompre . 

52. Comparaison delà résutance des iûles dans le sens du 
laminage ou dans lesenstrafisversaly^DsmsiQJÈ&ilBè^eaiMûfles 
précédents , la iensîon étaH exercée dans le sens des âlire&« 
Pour reconnaître si celte circonstance avaît dé rinfluence , 
on a pris dans deux.plaques deux échantillons de la même 
forme que les. précédents. Un échantillon de chaque paire 
était tiré dans le sens des fibres, Tautre dans le «ens perpen- 
diculaire. Ils étaient pour lereirte complètement ^sen»Hables. 

ftési&tance des tûles à la rupture par 

traclio'nVp&r rhillim. carré. V^9*rètime«. 4Makt*M««e. 

Dans le sens des fibres 'SO*'",^ 3f**\81 

Dans le sens perpendiculaire aux fibres 36 ,66 30 ,30 

Ainsi, la résistance dans le sens des fibres étant en moyenne 
de 31^",48 par millimètre carré, celle que le fer présente dans 
le sens transversal au laminage, ne serait que de î»^"^8; 
différence, 18 pour 100 en faveur de la résistance-d^nsie 
sens de la direction des'fitxres. 

v55. Expériences de M, t'airbairn. — Ce célèbre ingénieur 
de .Manchester a fait aussi , sur la résistance de la tôle, des 
€ÇKpérienees analogues aux précédentes , qui Tout conduit à 
eonalure qu'il ji'y a pas de différence sensible dans la résis- 
bmce des tôles à la traction dans le sens des fibres ou 
dans- le sens perpendiculaire; 

Ces expériences ont été faites sur quatre espèces de tôles 
de provenances difforjntcs, mais tirées de 'forges renom- 
mées par la qualité de leurs produits. L'épaisseur de ces 



tai0g, ^qûi<4tait' Ae6 à'S'tnllHtiiètres/inoiitsed^mlleof s q&'éUes 
Les résultdts des* expériences sont vésumés dans le tableau 



ORIGINE DES TOLES. 



Yorkshire, Lowmoor. 

id, id. 

•Derbyèhire , id. 
-Shr^ypshire , .id^ 
Stafifordàhire , id. 

Moyçnne. ......... 



OH'ARGE M:.RU1»1?UR45. 



dans le sens des 

' libres 'par 
miUiioètre caccé. 



40,58 

34, U 
90,95 
30^80 



30,46 



perpendiculaireni» 

aux albreû par 
jxuikiiQèti« carré. 



JOl. 

43,29 
44,01 

27,37 

.3Md 

33,08 



3â,2S 



JUIJ I I I iHP 



^aoss 



Bsa 
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Les différences des résultats partiels , sont taittM dans un 
tantAt dans l'autre , et ies moyennes générales, diffè- 
lastt assez peu pour que Ton puisse. conclure, avec tl. Pair- 
bairn , qu'il n'y a pas de différence sensible entre la Tésis- 
tance des tôles dans ,1e j^ens des iibres et dans ie sens 
perpendiculaire. 

^i. Observation relative amx résMiàis obtenus en France. — 
Des expériences faites en France , il y a déjà près de trente 
an&,rpar M. le colonel d^arliUerieFabert-, avaient porté à 
conclure que- la- tdle- offrait -moins de résistaace dans le sens 
perpendiculaire que'dans le sens parallèle au laminage. 
Mais Jl faut reumrquer qu'à cette époque les fers français , 
et/joeux que l'on a essayés ei;i. particulieor, étaient fabriqués 
aU'«harbon de bois et au marteau, tandis qu'aujourd'hui 
toutes les tôles fortes sont fabriquées avec des fers qiiî ont 
été corroyés, laminés à diverses reprises, et môme dans des 
sens différents. 

S^. Résistance des rivets et des boulons à un effort trans- 
versal. — Les rivets qm réunfesent les* plaques de tôle, les 
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bottions d'assenoblage* des chatneâ plates, ceiuc des poulie^^ij 
des palans, etc., sont exposés à élre rompus par glissanaeilt 
ou par cisaillement transversal des flores. 

Dans les palans et dans les chaînes articulées , le nomlnre 
des lieux de rupture dépend de celui des plaques assem- 
biées. Ainsi deux plaques n'en offriront qu'un,. trois pla- 
ques deux, quatre plaques trois, el en général w plaques pré-; 
senleronl n — 1 points de cisaillement (pi. I, fig. 8, 9, 10, 11)., 

En admettant que le boulon ou rivet soit bien ajusté dan^ 
Sjon logement, l'expérience conduit aux conclusions sui^ 
gantes: 

1° La résistance à l'arrachement par glissement ou ,par! 
cisaillement transversal est proportionnejle à l'aire de la 
section transversale du boulon. 

2^ Celte résistance est à peu près la même que celle d'une 
barre de même section que le boulon, exposée à une tractiofli 
longitudinale. 

C'est en effet ce que montre le tableau suivant qui donne 
à peu près la même charge pour le cisaillement que pour la 
rupture par ti'aclion. . 

EXPÉRIENCES SUR LE CISAILLEMENT DES BARRES "EN FER ROND ^ 

POUR RIVETS. 

Résistance par 
Diamètre du fer , 22""*,3. millim» carré 

de section. 

kil. i 

ir" barre 41,09 

Môme barre 37,62 

Moyenne de quatre barres 4l,W . 

Moyenne de Six barres 40,77 

Moyenne....,., 40,15 • 

Mil. 

!'• barre 36,05 . 

2* barre 34^03 

A deux portées : { 3" barre , 34,03 

4" barre 34,03 

5« barre 34,03^ 

Diamètre du fer, 2i"'",4, .• 

. , ' , \ 1" barre 35,42 

A deux portées : l «, u ^/ 

'^ \ 2* barre 35,42 

Moyenne 3i,72 
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La moyenne de ces résultats donne 36'^",69 par milli- 
mètre carré pour la chargé capable de couper un rivet , un 
boulon , une cheville de fer. La résistance du fer à la rup- 
ture par extension ayant été trouvée de 36 kilogr. à 40 kl* 
logr. par millimètre carré , Ton voit qu'il y a peu de diffc- 
tence entre ces deux résistances. *> 

DV)ù Ton a conclu que pour proportionner les rivets ou 
les boulons à la force des tôles qu'ils doivent unir, il latit 
que la somme des sections des rivets d'un joint soit égale à 
Faire de la tôle conservée entre les trous. Mais celle règfe 
fait abstraction du frottement que produit la rivure et qui 
augmente considérablement la résistance de Fassemblsge. 

56. — Expériences de M. Faîrbai^n. — Ce célôJîteing<^hieur, 
à qui la marine anglaise doit la conslruclion des premiers 
bâtiments en tôle de fer de grandes dimensions qui aient 
été faits pour le service de mer, s'était occupé, dès Tannée 
1838, de recherches comparatives sur la force des tôles et 
des boulons employés à en réunir les feuilles. 

Il a successivement soumis à l'expérience des rivures 
simples formées par le recouvrement dès feuilles à réunir 
avec un seul rang de rivets , des rivures doubles à deux rangs 
de rivets disposés en quinconce , et des rivures dans les- 
quelles les feuilles à réunir étaient rapprochées bout à bout 
sans se recouvrir et assemblées au moyen de rivets par des 
plaques de recouvrement «hriples ou doubles^ fixées soit 
par un, soit par deux rangs de rivets (pi. I, fig. 12, 13, 
14 et 15). 

L'usage des plaques de recouvrement qui forment saillie 
à l'extérieur n'est pas admissible dans tous les cas où cette 
saillie gênerait , et en particulier pour les bateaux à va^çur, 
parce qu'elle augmenterait la résistance qu'ils éprouvent de 
la part de l'eau; mais lorsqu'il n'y a pas d'inconvénient, 
l'emploi de semblables plaques, surtout quand elles 'Sônt 
doubles, a l'avantage d'éviter la courbure des feuilîe^qui «ç 
produit avec les rivures simples. 

3 



3i 
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Le défaut que présentent, en [effet, ees rinires simples 
consiste principalement en ce que les feuilles réunies 
n'étant pas dans le prolongement Tune de Faulre, elles 
tendent à s'y mettre par Teffet de la. traction , et alors les 
feuilles elles-mêmes ou les plaques de recouvrement se 
courbent, la traction sur les rivets devient oblique et les 
têtes sVrachent. 

Lies rivures doubles ou à deux rangées s'opposent à cette 
ûexloiky et par suite les joints sont beaucoup plus solides. 

L'expérience montre que ces joints présentent la même 
solidité par unité de section que les feuilles elles-mêmes. 

Lea- résultats dot expériences de M. Fairbairn sont résu- 
més dans le tableau suivant : 



"'«m 



riAi 



RÉSISTANCE 

DBS tÔLES 
par 4Baillimètre carré 
: ^" de 

section. 

kit 
40,65 

41,83 

49,99 
a5,83 
35,93 
> 35,63 
.. 30,^ 
34,63 

36,97 



RÉSISTANCE 

DES JOINTS SIMPLES, 

à un rang de rivets, 

par millimètre carré 

de section. 



kil. 
32,90 

26,33 

29,73 

B1,29 

28,94 

31,16 

27,34 

29,67 



RÉSISTANCE 

DES JOINTS DOUBLES, 

à deux rangs de rivets , 

par millimètre carré 

de section. 

kil. 
37,65 

33,53 

• 41 ,92 

39,36 

38,75 

38,75 



38,21 






Ce qui montre que les joints faits avec des rivets dis- 
posés sur deux rangs présentent autant de résistance qu'une 
feuille de tôle de même surface que la section faite par les 
centres des trous. 

57 • Observations sur l'effet du percement des tôles. — Mais 
il ne faut pas perdre de vue que le percement affaiblit les 
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IMes de toute la quantité de métal enlerée; or. rexpérieoce 
ayant montré que les rivets sont aussi forts que la tôle qu'ils 
traT^^nt , il s'ensuit que pour les joints à simple riYure, 
il faut, si Ton néglige Tinfluence du froUcment, percer 
les tôles en laissant autant de plein que de Tide, de sorte 
que si le nomlM*e des rivets est », le nombre des inter- 
valles restants de la tôle sera n-f-l; et si le diamètre des 
boulons est désigné par d , la largeur totale des sections 
résistantes sera (» 4- 1)<^ y tandis que la largeur de la feuille 
sera (2» + 1)^- 
Le métal est donc , par la rivure , affaibli dans le rapport 

néral, différera peu de 0,50, surtout pour les longs joints. 
Ainsi les rivures simples réduisent la résistance des tôles 
assemblées à la moitié environ de celle des feuilles elles- 
mêmes. 

Pour les joints à double rivure , en supposant qu'on n'em- 
ploie que le même nombre de rivets, en se bornant à en re- 
porter un sur deux d'un rang à l'autre , on voit facilement 
que le nombre des rivets restant égal à n est impair, le 

rang inférieur qui en conserve le plus en aura f ~ j + 1, 

et que la largeur totale du métal conservée sera 

.[^+._(îr^'+.)]=2î±i.: 

Le métal ne sera donc affaibli par le percement que dans 
le rapport de 

J!L±JL — n 7^ — -M2_ 
^Jtn + l)"^ ' (4» + 23* 

ou environ 0,75 pour les longs joints. 

38. Influence du frottement. — Lorsque les rivures sont bien 
faites, le retrait du rivet sur lui-même produit une pression 
et par suite un frottement considérable , qui en général 
s'ajoute à la résistance du rivet, parce qu'alors les trous sont 
exactement remplis. Quelques expériences citées par H* £• 
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Clark , teUraiepit à faire estimer le frottement produit par 
un seul rivet de 21 à 22 millimètres à 5000 ou 6000 kilogr. ; 
ce qui l'a conduit à conclure que les solides formés avec des 
tôles ainsi assemblées étaient aii3si forts que s-ils étaient 
d*une seule pièce. 

Cette conclusion semble exagérée, mais comme en réalité 
les charges que Ton fait supporter, d'une manière perma- 
nente , aux solides , ne sont qu'une fraction égale à | et très- 
sojivcnt à ^ de celle qui produirait la rupture des tôles, et, 
par conséquent , à ^ ou ^ de celles qui amèneraient Tarra- 
cliement des joints à simple rivure, on voit que dans les 
limites des charges que nous admettons, on peut, quant aux 
flexions , considérer les solides ainsi formés comme étant 
d'une seule pièce. 

Mais ces observations doivent engager les constructeurs 
à diminuer la valeur du coefficient pratique R à appliquer 
au calcul de ces solides en tôle , ainsi qu'on le verra plus 
loin. 

Enfin , nous ajouterons que si les rivets sont longs , il 
faut avoir soin d'en refroidir le corps en. les mettant en 
place, pour que le retrait et la tension qui en résultent ne 
soient pas trop considérables , ce qui amènerait l'arrache- 
ment de la tète ou de la rivure. 

39. Expériences de MM. Gouin et C'\ — MM. Gouîn et C'% 
chargés de la reconstruction du pont de Clichy, ont fait ré- 
cemment quelques expériences pour vérifier les résistances 
données par les auteurs anglais pour les rivets. Les résultats 
de ces expériences sont consignés dans les comptes rendus 
des travaux de la Société des ingénieurs civils, séance du 
18 juin 1852. 

Voici comment on a opéré : 

On a fait tourner de petites tringles en fer corroyé , dit 
cxtra-raartelé de Grenelle, à des diamètres de 8, 10, 12 et 
16 millimètres. Ces trin^es étaient insérées en guise de gou- 
pilles dans deux pièces en acier trempé» Tune d'elles plate 
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et recouverte par les deux branches de la fourchette par la* 
quelle Fautre se trouvait terminée à son extrémilc ; le trou 
destiné à recevoir la tringle était parfaitement alésé, et, au 
moyen de poids convenablement placés , on tirait les deux 
pièces en sens contraires, jusqu'au complet cisaillement des 
petites tringles. Les poids suspendus, au moment de la rup- 
ture, ont été divisés par le nombre de centimètres compris 
dans les deux surfaces de séparation , et Ton a trouvé les ré- 
sultats suivants : 

Diamètrea Poids produisant 

des broches. la rupture par cent, carre. 

8 »»"• 3270"^, moyenne de 10 expériences. 

10 3155 . n 10 

12 3U8 » 10 » 

16 3183 » 10 » 

Le même fer, tiré longitudinalement, ne se rompait que 
sous une charge de 4000 kilogr. par centimètre jpàrré. 

Des expériences exécutées avec le même appareil, en intro- 
duisant les broches chaudes et en les rivant sur les deux 
faces extérieures de la fourchette, ont donné, à la place du 
chiffre de 3183 kilogr. indiqué dans le tableau, celui de 
3255 kilogr., dont la différence avec le premier donne en 
quelque sorte la mesure du surcroît de résistance obtenu 
par le rapprochement des surfaces. 

Résistance da bois à l'extension* 

40. Expériences de M. Eondelet sur là résûiance des bois à 
la rupture par extension.— :M. Rondelet a fait sur des tringles 
de bois de chêne, d'une densité de 861 kilogr. au mètre 
cube, de différentes longueurs et dimensions, des expé-^ 
riences pour déterminer. la résistance^ à la rupture par elc- 
tension. Les résultats de ces expériences peuvent se résumer 
ainsi qu'il suit : 
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LONGUEUR 




COTÉ 


RÉSISTANCE 


des 




delà 


A LA RUPTURE, 


ÉCBANTIU.OIIS. 




sicnaii CAMutt^ 


^F centimètre carré. 


m. 




eent. 


klL 


0,027 




0,226 


t 984,2 


0,054 






971, a 


0,247 




0,454 


9M,8 


0,325 


i 




[ 973, a 


0,20 


1 


r 979,7 


0,305^ 


0,677 ^ 


984,0 


0,487 


f 1 


982,0 




Moyenne générale 


976,3 



Il résulte de ces expériences , dans^eéquelles les aires des 
sections ont varié dans le rapport de i à 9, et les longueurs 
dans celui de là 18 : 

l"" Que la fi^istance du chêne à la rupture par extension 
est proportionnelle à la section transversale des pièces ; 

2"" Que cette résistance est indépendante de la longueur 
des pièces y quand celle-ci est assez faible pour que le poids 
propre du solide île doive pas entrer en ligne de compte ; 

3" Qu'elle est inoyennement de 976^^2 par centimètre 
carré de section ou de 9^^»762 par millimètre carré. 

On remarquera que ces expériences n'ont été faites que 
sur la résistance à la rupture par extension , et que Ton n'a 

pas mesuré les allongements produits par diverses charges ; 
aussi ne les citons-nous que faute d'expériences spéciales sur 
la résistance du bois à l'allongement par traction longitu- 
dinale. 



41. Expériences de MM. Chevemdier et Wertheint, — Nous 
dasserons à part les résultats d'expériences récentes de 
HM. Ghevandier et Wertheîm snr la résistance du bois. De 
ce travail important les auteurs ept tiré les conchisions 
principales suivantes : 
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!• La densité des bois paraît varier fort peu avec Tâge. 

2'' Le coefficient d'élasticité diminue au contraire au delà 
d'un certain âge , il dépend aussi de la sécheresse et de Tex- 
position du terrain dans lequel les arbres ont poussé; ainsi 
les bois venus aiix expositions nord, nord-est, nord-ouest, 
et dans les terrains secs, ont toujours un coefficient élevé 
et d'autant plus fort que ces deux conditions se trouvent 
réunies, tandis que les arbres venus dans les terrains fan- 
geux présentent les coefficients les plus faibles. 

3*» L'âge et Texposition influent sur la cohésion. 

4* Les coefficients d'âasticité des hêtres venus dans le 
grès vosgien sont tous plus forts pour des arbres compara- 
bles, que ceux des hêtres venus dans lés grès bigarrés et 
dans le muschelkalk. 

5<* Les arbres coupés en pleine sève et ceux coupés avant 
la sève n'ont pas présenté de différences sensibles sous le 
rapport de Félasticité. 

6* L'épaisseur des couches ligneuses des bois ne parait 
avoir d'influence sur la valeur du coefficient d'élasticité que 
pour le sapin , qui a fourni des valeurs d'autant plus grandes 
que les coucli^s étaient plus minces. 

7* Dans les bois il n'y a pas, à proprement parler, de li- 
mite d'élasticité, et il se produit liKijours un allongement 
permanent en même temps qu'un allongement élastiqde. 

n résulterait de cette circonstance que la limite d'élasti- 
cité n'existerait pas pour les bois expérimentés par MBf. Che- 
vandier et Werlheim , mais pour se conformer aux idées 
admises jusqu'à ce jour, et rattacher les résuHats de leurs 
expériences à ceux de leurs prédécessetffs , les auteurs ont 
donné pour la valeur de la limite d'élasticité la charge 
sous laquelle il se produit déjà un allongement permsoient 
très 'faible; la limite qu'ils indiquent dans le tableau sui- 
vant pour la chaîne sur laquelle Tèlasticité du bois com- 
mence à s'établir correspond à un allongement permanent 
•de 0^,00006 par mètre. 
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LIHITB D*ÉLASTICITé OU CHARGE PAR VILlAiJSTRE CARRÉ DE SEGTIOX 
TRANSVERSALE. SOUS LAQUELLE L'ÉLASTICITÉ DU BOIS GOMMENGB A 
s'altérer d'une manière sensible d'après un. CHEVANDIER ET 
WERTHEIM. 



ESSENCE 

DES BOIS. 

Aoacia 

Sapiii> 

.Charme 

Bouleau 

Hêtre 

Chêne à glands sessiles 

Pin silvesUt 

Orme 

Sycomore 

Frêne / 

Aune tremble., r 

Tremble 

Érable 

Peuplier 





BOIS DEf 


BOIS 




VERTS. 


dans un local 
clos. 


kiloKr. 


Ulogr. 

3,175 


» 


1,597 


1,282 


» 


0,761 


» 


9 


2,018 


» 


1,936 


» 


1,391 


0,987 




1,647 




1,726 




1,449 


• 


2,302 


» 


» 


" 


» 


1,200 

• 



irair et au 
soleil. 

kUegr. 

3,188 
2,153 

» 
1,617 
2,317 
2,349 
1,63î 
1,842 
2,303 
2,029 
1,809 
3,082 
2,715 
1,484 



On voit par ce tableau que cette limite s'élève avec la des- 
siccation, et que les bois très-humides prennent plus facile- 
ment que les bois secs des allongements permanents. 

Dans les bois fortement desséchés à l'étuve, la limite 
d'élasticité coïncide presque avec la charge qui détermine 
la ï^iBÇ>ture, c'est-à-dire que ces bois ne peuvent presque pas 
prendre d'allongement permanent; on voit aussi que celte 
dessiccation artificielle et accélérée des bois augmente beau- 
coup leur résistance à la flexion. 

Le tableau suivant contient les résultats moyens des expé- 
riences de IfH. Chevandier et Wertheim. 
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ESPÈCES. 



Acacia 

Sapin 

Charme 

Bouleau 

HéCre... 

Cliéne à glands pédoncules. . 

Cliéne à glands sessiles 

Pin silvestre 

Orme 

Sycomore^ 

Frêne 

Aune 

Tremble 

Érable 

Peuplier 






0,717 
0,493 
0^750 
0,812 
0,823 
0,808 
0,872 
0,559 
0,723 
0,692 
0,697 
0,601 
0,602 
0,674 
0,477 



!-! H * s 

*■ c ^ ^ 

u S 



2 



S 



H 



-•3 «=S 









o 






kilofr. 

1261,9 

1113,2 

1085,7 

097,2 

980.4 

077,8 

921,8 

564,1 

1165,3 

1163,8 

1121,4 

1108,1 

1075,9 

1021,4 

517j2 



kilogr. 
8,188 

2,153 
1,282 
1,617 
2,317 

» 

2,349 
1,633 
1,842 
1,139 
1,24G 
1,121 
1,035 
1,068 
1,007 



et 
.g — 

« a P 5 



o 






S 



I 



fciloffr. 

7,93 
4,18 
2,99 
4,30 
3,57 
6,49 
5,66 
2,48 
6,99 
6,16 
6,78 
4,54 
7,20 
3,58 
1,97 



Les mêmes observateurs ont aussi déterminé le coefficient 
d'élasticité et la cohésion des bois , dans le sens du rayon et 
dans le sens de la tangente aux couches ligneuses. 

L'examen du tableau suivant, dans lequel sont consignés 
les chiffres comparatifs des expériences, montrera que la 
résistance dans le sens du rayon est toujours plus grande 
que la. résistance dans le sens de la tangente aux couches 
ligneuses ; le rapport entre les coefficients d'élasticité dans 
les deux cas varie en moyenne de 3 à 1,15; pour le chiQôe 
et le sapin, qui sont les bois usuels , ces rapports sont res- 
pectivement 1 ,46 et 2,76« Ce n'est que pour le pin silvestre 
qu'il est plu^' considérable, et, en général, la différence est 
surtout sensible pour les bois résineux à couches ligneuses 
très-marquées. 
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RÉSULTATS MOYENS DBS EXPÉRIENCES DE HU. CBEYANDIER ET WBRTHEIX. 



ESPÈCES. 



Charme. ...... 

Tremble 

Aune. 

Sycomore 

Érable 

Chêne ,. 

Bouleau...'.. .. 

Hêtre 

Frêne 

Orme 

Peuplier. 

Sapin.. ...;... 
Pin silvestre. . . 
Acacia 



DANS LE SENS 

9U RATON. 



CoefiQcieut 

d'élasticité 

E. 



kilog^r. 

208,4 

107,0 

98,3 

134,9 

157,1 

188,7 

81,1 

269,7 

111,3 

122,6 

73,3 

94,5 

97.7 

170,3 



Cohésion 
ou charge par 

millimètre 
carré capable 

de produire 

la rupture. 



Ulogr. 

1,007 

0,171 

0,329 

0,522 

0,716 

0,582 

0,823 

0,885 

0,218 

0,345 

0,146 

0,220 

0^256 



DANS LE SENS 

DE LA TANGENTE AUX COUCHES. 



Coefficient 

d'élasticUé 

B. 



kilogr. 

103,4 

43,7 

69,4 

80,5 

72.7 

129,8 

155,2 

159,3 

102,0 

63,4 

38,9 

34,1 

28^ 

152,2 



Cohésion 
ou charge par 

millimètre 
carré capable 

de produire 

la rupture. 



D,608 
0,414 
0,175 
0,010 
0,371 
a,406 
1,063 
0,752 
0,408 
0,366 
0,214 
0,29T 
0,196 
1,231 



Résistance des câbles. 



42. Proportiùn^ comparative dès câbles «n chanvre goudron^ 
né et des eàbles-^haines en ftsage dans ia marine anglaise. — 
Le tableau suivant , extrait 9e ronvrage de M. P. Barlow, 
contient sur les câbles en dianyre et en fer forgé, tels qu'ils 
sonf employés ta Angleterre , diverses indications , parmi 
lesquelles on trouvera les dimensions comparatives de ces 
deux genres de cftbies appliqués aux bâtiments de même 
rang. 
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RANG 

des 
BATIUENTS. 



CABLES EU CHANVIB 

de 183<"^000 de longueur, 
de 1'* qualité. 



Î grand. • . • .• 
moyen 
petit 

2«rang 

!de 60 canons, 
de 58 canons, 
de âO canons. 
(de 4S canons, 
de 46 canons, 
de 42 canons. 
6* rang de 38 canons. 

Sloop 

(grand 

Brick. . 1 

(petit 



circonfé- 
rence. 






0«635 
0,610 
0,594 
0,594 
0,594 
0,560 
0,5a2 
0,483 
0,470 
0,458 

0,445 
0,368 

0,343 
0,343 

0,380 



diamètre 



0,302 
0,194 
0,189 
0,189 
0,189 
0,178 
0,169 
0,154 
0,149 
0,146 

0,142 

0,117 

0,109 
0,109 

0,069 



poids. 



kii. 
3340 

3988 
2736 
2736 
2736 
3530 
2308 
1873 
1764 
1656 

1584 

1080 

936 
1136 

613 



H " 
s: o 

S 



607 
566 
535 
535 
525 
457 
416 
344 
334 
347 

384 

302 

173 
172 

166 



TENSION 
de raptare 



totale. 



116000 



} 90500 



} 



64000 



40000 



par 

mill. 
carré 



4,43 



es ^ 'i * 9 

H ou • _2 C 

* ^ S .g g 

ft -S a g " 



D 



= 0-,053 
Uiow. 



3,64 )d 
4,04 

3,64 JD 

3.73 I 



as fe 
M.g- 



kileg^r. 

83000 



= 0,0508)73000 
= 0,0465]64000 

= O.W44JS6000 

= »f"J34500 



D 
D 



= 0,0318 

413"*- 

= 0,0385 
317kii. 



moyen. 3,93^.1 



38400 
23300 



D sanblerait, d*après'ce tableau, que la résistance moTenqe 
à la rupture des câbles en chanvre, goudronnés , employés 
par la marine anglaise, serait de 3^'S93 par miUiûiètre carré, 
valeur infârieore à celle qui est admise dans la marine 
française. 

La règle commune, en France, est de calculer la force 
des ONrdages goudronnés par- la formule 

3ôG«, 

C étant la circonférence exprimée en centimètres. Ce qui 

revient à 3451)*, D étant le diamètre en centimètres , ou 

3,45D' en exprimant D en millimètres. 

1)1 
La surface étant égale à , cette règle revient à 



3,45X 1,27^3=4^*^,39 par millimètre carré de section. 
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Les résultats des expériences faites en France sur les cor- 
dages goudronnés employés dans la marine sont représentés 
plus exactement par la formule 

(45— 0,25C)C«, 
C étant exprimé en centimètres. 

45. Force des câbles en fer. — Des expériences directes 
faites par le capitaine Brown ont donné pour la force des 
anneaux de fer à câbles, du diamètre de 0™,0381, la tension 

38~T* 

de 77000 kilogr. L'aire de section étant 2 x ^^=2240 

mill. carrés, la résistance par millimètre carré de section 
est de 

^^^^^ == ^4kii 40 
2240"^^^ !^"- 

L'essai comparatif de la résistance du fer employé a donné 
pour ce fer 40 kilogr. par millimètre carré. Ainsi la force 
du fer transformé en chaîne est réduite dans le rapport de 
ÎO à 34 kilogr. 

Mais. les câbles essayés n'avaient pas d'étançons en fonte 
au milieu, comme on le pratique ordinairement, et par l'ad- 
dilion de ces étais qui s'opposent a l'allongement des aur 
neaux , en même temps qu'ils empêchent la chsdne de se 
nouer, on a obtenu pour les chaînes à peu près la même ré- 
sistance que pour une barre de fer de même section que les 
deux côtés réunis de l'anneau. 

11 n*est pas inutile de dire que les expériences dont on 
vient de citer les résultats ont été faites à la presse hydrau- 
lique , et que les tensions indiquées ayant été déduites de 
l'observation de la charge des soupapes ou de celle d'un tiibe 
mahométrique , elles peuvent avoir été estimiées un peu 
haut. 

44. Proportions adoptées en France pour les cordages en 
chanvre et les chaînes en fer. — La force d'épreuve des câbles- 
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chaînes en fer pour le service de la marine est de 17 kilogr. 
par millimètre carré de la double section du fer pour les 
chaînes à étais de 16 millimètres de diamètre et au-dessus, 
et de 14 kilogr. par millimètre carré pour les chahies en fer 
de moins de 16 mUlimètres de diamètre auxquelles on ne 
donne pas d*étâis. 

Cette force d'épreuve , exprimée en fraction du diamètre , 
revient à 

26^^,7 D' pour les chaînes à étais, 
et à 22^*^0 D' pour les chaînes sans étais , 

D élant le diamètre en millimètres. 

Lorsque l'on a introduit dans la marine française l'usage 
des câbles -chaînes en fer, pour les substituer aux câbles en 
chanvre, on n'a évalué la résistance du fer qu'à 27 kilogr. 
par millimètre carré, ou plutôt on a supposé la surface ré- 
sistante du fer réduite d'un quart de sa valeur réelle ou à 
une fois et demie celle d'une seule section transversale du 
fer dont la qualité était telle que sa résistance à la rupture 
par millimètre carré était égale à 36 kilogr. 

D'après celte base, en exprimant les dimensions çt la ré- 
sistance du câble en chanvre par la formule 

(45 — 0,25C)C*, 

C étant la circonférence en centimètres, celle du câbîe- 
chaine en fer le serait par 

D exprimant en millimètres le diamètre du fer employé. 

Depuis l'adoption des chaînes , quelques dimensions em- 
ployées se sont un peu écartées de cette règle, mais les 
écarts ont peu d'importance. Au surplus, la concordance 
des câbles en chanvre ou en fer, admise par le règlement 
Actuel, est indiquée dans le tableau suivant: 



46 



PREMIÈRE PARTIE. 



PBOPOmnONB COHPARATIVES DES CABLES EN CHARVAE , GOUDRONNÉS, 
ET DES CABLES CHAINES EN FEB EN USAGE DANS LA MARINE FEAN- 
ÇAISB. 



RANG 

des 

BATIMENTS. 


GABU:S EN CHANVRE. 


— ^ i 

CABLES^HAtMES BN FEB. 1 


a cS 

i 1 


• 
CO 

s ©,n 
^ S 


© 

ta ' 9 

"SIS 
«.2 


© é 

s © g 

■^ 1 


© 

PU ^ a 

o 


• 

© 
© % 

S i 


'^(l«'et2«rang.... 
1 <3' rang (nouveau). 

03 1 

;3[4«rang > 

.^fl^rang 

§{2«rang 

t 3* rang 


66 

60 

48 
46 

40 
38 

35 

29 

23 
20 


21,0 
20,7 

19,1 

15,3 
14,6 

12,7 
12,1 

9,2 

7,6 
6,4 


kil. 

3500 
3392 

2895 

1852 
1700 

«88 
1161 

985 
676 

426 
322 


54 

52 

42 

46 
42 

38 

34 

32 
28 

24 
20 


kil. 

0576 
5863 

5043 

4700 
3851 

3187 
2502 

2379 
1797 

1392 
953 


kil. 

77000 
71500 

61000 

56000 
46500 

38500 
31000 

27000 
21000 

15500 
10500 


"^ 1 

©ficelasse.'. 

• >l 
H2« classe 

oy 

.||r« classe 

•|l2* classe 

Canonnières, bricks, 
goélettes de 6 

Goélettes de 4 



Le poids des câbles en chanvre peut varier de 7 pour 100 
environ, en plus ou en moins, selon le mode de commettage 
adopté. Leur longueur habituelle est de 200 mètres, et on en 
réunît quelquefois deux par une épissure. 

Les câbles en fer ont actuellement 360 mètres de longueur 
pour les vaisseaux et les frégates , et environ 300 mètres 
pour les autres bâtiments. 

En comparant ce tableau avec celui du n"" 4S , relatif aux 
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câMes adoptés par la marine anglaise , l'on Toit qu'il y a 
une concordance à peu près complète entre les dimensions 
adoptées par les deux nations. 

Nous ajouterons que pour les chaînes de dimensions infé- 
rieures à celles du tableau et sans étais, le diamètre du fer 
employé est ordinairement le dixième de la circonférence 
du cordage «n chanvre. correspondant. 

Charités limites ou permanentes. 

45. Manière de déterminer' les * charges limites ou F effort 
de traction que Von peut faire supporter aux corps d'une ma- 
nière permanente. — Les données fournies par Texpérience 
faisant connaître , pour les différents matériaux employés 
dans les constructions, la limite de la charge qu'une pièce 
donnée peut supporter par chaque centimètre carré de sec- 
tion transversale , on pourrait être conduit à penser qu'après 
avoir calculé l'effort de traction auquel cette pièce doit être 
soumise, il suffirait de lui donner les dimensions néces- 
saires pour qu'elle soit simplement capable de résister à 
cet effort , sans altération de sen élasticité ; mais pour les 
cas ordinaires de la pratique, et afin de se mettre à l'abri 
de l'effet des surcharges et des efforts accidentels , il est 
prudent de s'imposer la condition que la charge perma- 
nente soit telle , que rallongement ne dépasse pas la moitié 
'de celui qui correspond à la limite d'élasticité. Alors en 
nommant i la valeur de l'allongement toléré et ¥ la charge 
capable de le produire, on aura P' = Et', pour déterminer la 
charge que Ton peut faire supporter au corps d'ime ma- 
nière permanente , ou ce qu'on nomme simplement la 
charge permanente. 

Les résultats des expériences directes sont malheureuse- 
ment encore trop peu nombreux ; nous insérons ceux qui 
sont connus et les valeurs de E , de P et de i correspondant 
à la limite d'élasticité , que l'on en déduit , dans le tableau 
suivant : 
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phemière partie. 



DÉSIGNATION 

des 

CORPS. 



Chêne 

Sapin jaune ou blanc. 
Sapin rouge ou pin . . 

Mélèze ou larix , 

Hêtre rouge , 

Frêne... 

Orme 



ALLONGEMENT 

relatif . 

à la limite 

d'élasticité 

naturelle. 



îïïO" 
1 ■ 

6ôU- 
I ■ 

T7Û" 
1 . 

(J2U 
b70- 

t 
41* 



mill. 
=0,00167 

=0,00117 

=0,00210 

=0,00192 

=0,00175 

=0,00113 

=0,00242 



CHARGE 

parmillim.q. 

correspoD' 

dant à cette 

limite. 



I 

1520 — 



Fers doux- passés à la filière, de petite i i 
dimension ; . . } 1 2bO 

Fers en barres. ' 

Fers du Berry étirés** 

Fers du Berry recuils** 

Acier d'Allemagne , de très-bonne qua- 1 i . 
lité *, recuit à Thuile | «^»" 

Acier fondu , très-fin , recuit à Thuile, ) t . 

trempé i *^^ 

. . . , (élire** 

Acier fondu îrg^,uH**^ 



0,00080 
0,000€G 



» 



» 



0,00120 
0,00222 



I 



Î étiré ** 
recuit**.".!!!!! 
Acier ordinaire recuit au blanc** . . . 
Fonte de fer, à grains fins; 

Fonte grise ord'% anglaise; bonne qua]f^ TÏTw 

Fils de cuivre éiîrés 

Fils de cuivre recuits** 

Fils 4e laiton recuits 

Laiton fondu 

Bronze de canon fondu 

Fils de plomb de coupelle, étiré à froid, 
de 4 mili. de diamètre 



M 

» 



vn' 



i3te)'~" 
, F5"So^^ 



90 



I 



Î7T — 



Fils de plomb impur, du commerce , i t 

étiré à froid, de G mill. de diamètre. )20uo' 
Plomb fondu ordinaire ....... i ... . , 

Étain ......"^ î 

Zinc** 

Or étiré**.... 

Or recuit** 

Argent étiré , . 

Argent recuit** 

Platine fil moyen** . . . » 

Platine fil moyen recuit** 



0,00083 

0,00078 
» 

0,00135 
0,00070 
0,00063 
0,00067 

T),00050 
0,00210 

» 

M 



l£il. 
2,00 

2,17' 

3,15 

1,73 

1,63 

1,27 
2,35 

14,75 

12,205 

» 
25,00 

66,00 

» 

» 
» 

10,00 
6,00 

- » 
15,00 

4,80 

2,00 

0,40 

0,40 

1,00 

*> 
» 

» 



VALEUR 
du'coefficîenl 

E 

d'élasticité 

parmillim.q. 



Icil. 
1200 

1854 

1500 

900 

930 

1120 

070 

18000 

20000 
20869 
20784 

21000 

30000 
19549 
.19561 
18809 
17278 
18045 
12000 

9096 

12000 
10500 
lOOOO 

G450 

3200 

60O 

800 

500 
3200 
9G0O 
8131 
5585 
7358 
7140 
17044 
15518 



* D'après des expériences sur la flexion. 
** E4périences ae M. Wertbeim. 
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40. Influence du recuit. — D*après ce tableau, qui sera com- 
plété plus tard par d*]autres données déduites des expériences 
sur la flexion , il semble que le recuit n'altère pas Télasticité 
du fer et de Tacier, mais il n'en est pas de même du cuivre, 
de For, du platine et même de Targent. 

Il convient d'ailleurs d'ajouter que le recuit, tel qu'on le 
donne pour de semblables expériences ou à des pièces de 
petites dimensions, ne dure qu'un instant; tandis que 
pour les grosses pièces de fer, telles que les essieux , pour 
lesquelles cette opératiop dure beaucoup plus longtemps, 
l'action prolongée et tranquille d'une température , même 
assez basse, parait exercer sur l'arrangement des molécules 
du fer une action qui les rapproche de l'élit cristallin , et 
ramène un très-bon fer doux et fibreux à celui de fer à 
facettes de la plus mauvaise qualité. D'où il faudrait con- 
clure que le recuit des essieux et des grosses pièces est une 
opération plus nuisible qu'utile à leur résistance *. Aussi pa- 
rait-on y avoir assez généralement renoncé. 

47. Influence d'un courant électrique sur l* élasticité. — Il 
résulte aussi des expériences de M. Wertheîm, qu'un cou- 
rant électrique diminue un peu la valeur du coefficient 
d'élasticité , et par conséquent la résistance des métaux , 
mais que cette diminution cesse avec le courant électrique. 

48. Application et usage du tableau précédent. — Si, par 
exemple , on veut , à l'aide de ce tableau , calculer l'allon- 
gement éprouvé par une barre de fer roiid de 25 millimètres 
de diamètre sur S'^jOO de longueur, sous un effort de 
traction de 4000 IKt«gr. , on trouve d'abord que l'effort 
supporté par chaque inillimètre de section sera égal à 

4000X1,273 



(25)* 



= 8^'\15. 



♦ Ea écrivant i>es mois, j'ai sous les yeux un morceau de fer des Pyré- 
nées qui, en sorlanl de la forge, élail doux et nerveux. Après avoir subi, 
pendant cinq mois et douze jours, un recuit modéré et continu, il est 
passé à rétat de fer cristallisé , offrant des facettes de 4 à ô mill. d'étendue. 

4 
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La charge correspcmdant à la limite <l'élaslicité, pour le 
fer en barre, étant, d'après le tableau, 12^^,205, et l'allon- 
gement correspondant égal à 0"*,00066, on aura rallonge- 
ment cherché par la proportion 

12'^",205 : o«,0OO66 :: 8^^15 : a? , 

j» - 0,00066X8,15 ^^^^^^ 

'*<>'» * = 1-2,205 = <^'<^^^; 

L'allongement total pour une barre de S^jOO serait donc 

0",00044 X 8 = 0"',00352 ; 

il dépasserait par conséquent la moitié de celui pour lequd 
Telasticité conunence à s'altérer; l'effort de 4000 kilogr. 
serait trop grand s'il devait être permanent. 

49. Jpplication aux chaînes qui ont servi à élever les ponts 
tubulaires sur le détroit de Menai, — Une des opérations les 
plus hardies des ingénieurs anglais , a été la mise en place des 
ponts tubulaires du détroit de Menai ; et , sans entrer dans 
des détails descriptifs que Ton trouvera dans les ouvrages de 
MM. Fairbaim et Edwin Clark , il est bon d'examiner si les 
proportions adoptées pour les différentes parties des appa- 
reils étaient telles qu'elles pussent offrir toute sécurité. 

Deux presses hydrauliques étaient placées au sommet de 
chacune des piles qui devaient supporter les ponts. Le dia- 
mètre intérieur de leur cylindre était de 20?'* = 0",508 ; celui 
du piston creux était, extérieurement, de 18p*=:0"467. 
L'épaisseur du métal du cylindre, 8p»,75=:()»,222. Le tuyau 
pour forcer l'eau dans la presse était en fer torgé de 
0P%50 = 0^,0127 de diamètre et de 0",00635 d'épaisseur. Le 
chapeau de la presse était guidé verticalement au moyen de 
deux tiges en fer de 0",127 de diamètre, assemblées dans 
une traverse en fonte fixée sur la maçonnerie. 

Pour chaque course totale du piston de la presse le tube 
élait élevé de 1«,830, en 30 à 45 minutes.- 

Les chaînes avaient été percées et rabotées arec un très- 
grand soin par MM. Howard et RavenhilU Chaque briik des 
i^atfies coQsistsût ali^oativemeat ai 8 et en 9 plaques de 
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1™,83 de longueur, de centre en centre. L'aire de section 
était la même sur toute la longueur de la chaîne. L^épaisseur 
de chacune des plaques des séries de 8 était de O^jOSlT et 
celle des plaques des séries de 9 était de 0™,0279. La largeur 
de chaque plaque était de 0",l78. 

L*aire de chaque maillon de 8 plaques était donc de 
452 centimètres carrés , son poids de 842^",44. 

L*aire de chaque maillon de 9 plaques était de 445 centi- 
mètres carrés, et son poids de 839^'\74. 

L*aire des quatre chaînes qui éleyaient le tube était de 
1780 centimètres carrés , et la plus grande charge h laquelle 
elles étaient soumises était de 8,3 tonnes par pouce carré , 
ou 1 SSe^^'^O par centimètre carré, soit 13^*^66 par millimètre 
carré. Les épaulemenls des maillons ont supporté jusqu'à 
10 tonnes par pouce carré ou 1 574^*,2 par centimètre carré, 
soit 15^^S74 par millimètre carré. 

CesL charges pour des opérations aussi importantes et aussi 
périlleuses me semblent excessives et dépassent beaucoup 
trop la limite de 6 à 7 kilogr. que Ton adopte généralement 
en France. 

Aussi les chaînes s'allongèrent -elles sous la charge , de 
0P'»,225 pour 3 pieds ou de y^ , et conservèrent-elles un allon- 
gement permanent de 0P°,l75 ou de -^ de leur longueur, 
tandis que les allongements permanents correspondant à 
la limite d'élasticité et qu'il convient de faire sy^porter au 
fer forgé ne doivent être au plus que de t^ à j^. 

II y a lieu de croire que l'en a reconnu le danger qu'il y 
m ait eu à dépasser ainsi les limites de l'élasticité , car pour 
l'élévation des tubes du pont Britannia qui pesaient avec 
tous les apparaux 1 914 tonneç , tandis que ceux ^e Convfray 
^n pesaient 1 260 , on employa d'un côté les deux presses qui 
av^^t servi au pont de Gonvfray et de l'autre une presse 
be^mcoup plus forte. De sorte que la tension des chaînes des 
deux premières presses fut moindre pour ce secoM cas et 

1914 
réduite dans le rapport de 1260 à —-— = 957, ou 4e 4 à 3, 

Jm 
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et par conséquent à 11*",95 environ par millimètre carré, ce 
qui est encore bien considérable, même pour des manœuvres 
temporaires. 

50. Observations relatives aux applications. — S'il convient 
en général pour des constructions permanentes de borner 
les charges par millimètre carré à la moitié de celles qui 
correspondent à là limite d'élasticité , on peut néanmoins , 
dans des cas particuliers, lorsqu'il s'agit de^ièces pour les- 
quelles la légèreté serait une condition de rigueur, et si l'on 
n'avait pas à craindre des efforts accidentels très-supérieurs 
aux efforts moyens , élever ces efforts aux trois quarts de 
ceux qui sont relatifs à celte limite ; tel est le cas des co- 
lonnes en fer forgé des presses hydrauliques, qui ne sup- 
portent que momentanément l'effort maximum limite au- 
quel elles sont soumises, et que l'on peut, par conséquent, 
exposer aux f de la diarge capable d'altérer l'élasticité ou 
à 9 kilogr. par millimètre carré de section. 

Au contraire pour les pièces qui peuvent accidentellement 
être, exposées à des efforts supérieurs à la valeur moyenne 
sur laquelle on a compté, il sera prudent de donner un excès 
de solidité. 

C'osPt au constructeur à examiner avec attention les cir- 
constances dans lesquelles il se trouve placé. 

51. Observations sur les efforts de traction auxquels il con- 
vient S exposer les corps employés dans les constructions. — 
Nous avons dit que presque toutes les constructions étant 
exposées à des vibrations ou à des chocs qui peuvent acciden- 
tellement augmenter de beaucoup les efforts moyens aux- 
quels les corps sont habituellçoient exposés, il était prudent 
de calculer leurs dimensions en ne les soumettant qu'à des 
efforts égaux à la moitié de ceux qui produisent les allonge- 
menls, au. delà desquels félasticité commence à s'altérer. 
C'est ainsi que pour le fer doux en barres, dont la litnile 
d'allongement par'aiètre est de 0",00066(n» 4S) sous un 
effort de tractiçp longitudinale de 12'^",205 par millimètre 
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carré de section, il conviendra de limiter les efforts 
moyens à 6^^102. 

Cette base de la proportion des charges , par la considéra- 
tion des limites de l'allongement, indiquée par H. Poncelet, 
est parfaitement rationnelle et se lie, autant qu'on peut le 
désirer, à Fobservatien des faits ; mais malheureusement Jes 
expériences sur l'élasticité des corps sont beaucoup moins 
-nombreuses que celles qui ont été exécutées sur la rupture, 
parce que Ton a longtemps considéré à tort l'observation des 
phénomènes de là rupture comme la plus importante pour 
Fart des constructions. 

82. Résultats d^ observations sur la résistance des corps à la 
ntpture par extension. — Faute de documents assez com- 
plets sur l'élasticité des'ôorps, nous sommes donc forcés 'de 
recourir aux expériences sur la rupture , quoique* c^es-ei 
offrent beaucoup moins de précision et de régularité que les 
premières. 

De Tensemble des faits observés, on a conclu que, qtiand ufi 
solide prismatique ou cylindrique est soumis à un effort de 
traction longitudinale , sa résistance à la rupture est à peu 
près proportionnelle à Taire de sa section transversale* On a 
vu , aux n" iO et suivants , que les expériences citées de 
M. E. Hodgkinson et de Rondelet confirment à peu près cette 
conclusion. 

L'observation des bonnes constructions a conduit aussi à. 
admettre que les efforts permanents auxquels on peut sour 
mettre les prismes ou les cylindres , ne doivent pas excéder 

poiu* les bois , les pierres et les mortiers 1/10 ) j i 

pour les métaux 1/6 j 

charge de rupture. .. 

C'est d'après cette base qu'a été formé le tableau suivant, 
qui indique les charges capables de produire la rupture par 
traction et celles que l'on peut faire supporter aux corps 
avec sécurité et d'une manière permanente , pour la phi-^ 
part de ceux qui sont employés dans les constructions. 
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TABLE DES EFFORTS DE TRACTION LONGITUDINALE CAPABLES DE PRODUIRE LA 
RUPTURE ET DE CEUX QUE l'ON PEUT FAIRE SUPPORTER AUX DIFFERENTS 
CORPS AVEC SÉCURITÉ. 



DÉSIiGNATlON 

DES CORPS. 



BOIS. 

Chêne dans le sens des fibres, fort .' 

Chêne dans le sens des fibres, faible» 

Trembèe dans le sens des fibres 

Sapin , idem 

Sapin des Tosges , idem» 

Pin silvestre des Vosges , idem 

Frêne , idem , 

Frêne des Vosp;es , idem 

Orme , idem 

Orme des Vosges, idevfu . . . . 

Hêtre , idem • 

Teak, idem,^ employé aux constructions navales. . . . 

Buis, idem 

Poirier, idem 

Acajou, idem 

Tremble des Vosges , idem 

Tremble, latéralement aux fibres, par glissement. . . 

Sapin , idem* 

Chêne perpendiculairement aux fibres». 

Peu]^r, idem 

Larix , idem 

^. ^Pièces droites' formées de morceaux as- 

1 semblés par entailles ou crémaillères. . 

, i Arcs en planches de champ, ou en bots 

«^P*°' ( plié... 

MÉTAUX. 

Fer for g ( le plus fort, de petit échantillon 

ou étiré ( le plus faible, de très-gros échantillon. . 

en barres, moyen 

Fer ou tôle ( tiré dans le sens du laminage 

laminée l tiré dans le sens perpendiculaire 



EFFORT 


PAR HILLIUÈTRE CARRÉ 


capable de 


qu'on peut faire 


^ produire 


supporter au 


la 


corps avec 


rupture. 


sécurité. 


kilogr. 


kilogr. 


8,00 


0,800 


6,00 


0,600 


6à7 


0,60 à 0,70 


8à9 


0,80 à 0,90 


4,00 


0,40 


2,48 


0>24O 


12,00 


1,20 


6,78 


0,678 


10,40 


1,04 


6,90 ' 


0,699 


8,00 


0,800 


11,00 


1,100 


14,00 


1,400 


6,90 


0,690 


5,00 


0,560 


7,20 


0,720 


0,57 


0,067 


0,4:^ 


0,042 


• 1,60 


0,160 


1,25 


0,125 


0,94 


0,094 


4,00 


0,400 


\QOi 


0,300 


60,00 


10,00 


25,00^ 


4,16 


40,00 


6,66 


41,00 


7,00 


36,00 


6^00 
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DESIGNATION 

DES CORPS. 



Tôles fortes, corroyées dans les deux sens 

Fer dit ruban , très-doux 

/ moyen , de 1 à 3. millîmètres de diamètre . 

|Fil de fer l de l'Aigle, de 0-",23 de diamètre 

°°° j le plus fort , de 0-'»,5 à 1 "'» de diamèlre . 
recuit, ^ jg piyg fj^jjjjg^ j,^ g^^jj^ diamètre 

Fil de fer en faisceau ou câble.. 

[ChalnescB t ordinaires, à maillons oblongs 

I fer doux, (renforcées par des élançons 

I Fonte de | la plus forte , coulée verticalement 

fer grise, i la plus faible, coulée horizontalement.. . 
fondu ou de cémentation étiré au mar- 
teau , en petits échantillons 

Acier <le plus mauvais, en- gros échantillons, 

mal trempé 

►moyen 

[Bronze de canons, moyennement 

i laminé, dans le sens de la longueur 
idem , de qualité supérieure 
battu... 
fondu 

l€uivre Jaune ou laiton fin 

I Arcs ou pièces d'assemblage en fer forgé eu en Ibnte 

grise 

Cuivre 1 le plus fort, au-dessous de 1 milKnètre de 

rouge J diamètre 

en fil non j moyen , de 1 à 2 mlllim. de diamètre. . . . 

recuit , ( idem , le plus mauvais 

Cuivre l le plus fort, au-dessous de i milSmèlre de 

luneenfil \ diamètre 

non rec. , \ moyen , idem 

Fil de ( écroui, non recuit de 0"^'S127 de diam. , 

platine, ( idem , recuit 

lËtain fondu 

Zinc fondu 

Zinc laminé. ' 



EFFORT 

PAR MILLIMÈTRE CARRÉ 



capal>)e de 
produire 

la 
rupture. 



Itilogr. 

36,0(> 

45;(H) 

60,00 

90,00 

80,00 

50,00 

30,00 

24,00 

32,00 

13,50 

12,50 

100,00 



25,29 



70,00 


11, 7G 


60.00 


8,33 


40,09 

> 


6,67- 


85,09 


H, 16 


50,00 


8.33 


116,00 


19,3a 


34,60 


5,67 


3,60 


0,50 


6,00 


1,00 


6,00 


0,833 



qu'on peut faire 

supporter au 

corps avec 

sécurité. 



kilogr. 

6,00 

T,50 

10,00 

15,50 

13,33 

8,33 

5,00 

4,00 

&.33 

2,17 
16,76 



36,00 


6,00 


75,00 


12,50 


23,00 


3,83 


21,00 


3,50 


26,00 


4,331 


25,00 


4,17 


13,40 


2,33 


12,60 


2,10 



4,20 
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DESIGNATION 

DES CORPS. 



Plomb fonda 

Plomb lanHné ,* 

|Fil de plomb de coupelle,, fondu, passé à la filière, 
de 4 mUlimètres de diamètre 

CORDES. 

Aussières et grelins en chanvre de Strasbourg « de 
13 à 14 millimètres de diamètre 

idem, en chanvre de Lorraine. . . .^ 

idem, en chanvre de Lorraine ou de Strasbourg, de 
23 millimètres de diamètre , . : . 

i^m, de Strasbourg, de 40 à 54 mill. de dia- 

• mètre 

Cordages goudronnés. .• 

Vieille «orde ,;de 23 millimètres de diamètre. 

Courroie en cuir noir 

PIERRES. 

Basalte d'Auvergne 

Calcaire de Portland. ......; 

idem, blanc à grains fins et homogènes 

idem , à tissu compacte , lithographique 

idem, à tissu arénacé , sablonneuse 

idem^ à tissu oolithique '. 

/ de Provence, très-bien cuites 

i ordiimlres , faibles 

/ gâché , fefme .- 

I gâché , moins ferme 

y fabriqué à la manière ordinaire. 

en chaux grasse et sable de quatorze 

ans 

idem , mauvais .-. . . ^ . 

en chaux hydraulique ordinaire et sable. 

on chaux éminemment byd'raulique 

ciment de Pouilly, d*un an 



Briques 



imtre 



Mortiers 



EFFORT 

PAR HILLIMÈTRE CARRÉ 



capable de 
produire 

la 
rupture. 



kilogr. 
1,28 
1,35 

1,36 



8,80 
6,50 

6,00 



4,20 
0,75 
9,00 
15,00 
9,60 



qu'on peui faire 

supporter au 

corps Mvec 

sécurité. 



77,00 


7,70 


60,00 


6,00 


14,40 


1,44 


30,80 


3,08 


22,90 


2,29 


13,70 


1,37 


19,50 


1,95 


8,00 


0,80 


11,70 


M7 


5,80 


0,58 


4,00 


0,40 



Icilogr. 
0,213 
0,225 

0,227 



3,00 



0,42 

0,075 

0,90 

1,50 

0,96 
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L'usage de ce tableau ne présente aucune difficulté» et 
quand on cqnnaitra la charge de traction à £sdre supporter 
à un corps, on ^n déduira Tacilement Faire superficielle 
de sa section transversale en millimètres carrés. Si par 
exemple il s'agit d'une corde destinée à soutenir un 
poids ou une tension de 600 kilogr., la charge qu'on peut 
lui faire supporter avec sécurité étant de 3*'\26 par milli- 
mètre carré pour les diamètres moyens, l'aire de sa section 

devra, être de ^7?^ = 185 millimètres carrés et le diamètre 

d = v'iSôX 1,273 = 15'"",3. Mais si la corde est longue , pu 
devra prendre des précautions pour qu'elle ne se détorde 
pas, ce qui peu à peu l'affaiblirait et pourrait ameoer sa 
rupture. 

BÉSISTAHCBS TITBS D'ËLâSTIClTlÊ ET DE EVPTUEB. 

S5. Résistance vive d'élasticité. — Puisque les corps s'al- 
longent sous l'action des forces qui les tirent dans le sens de 
leur longueur, leiu* résistance à cet allongement développe , 
pour chaque élément de rallongement total , une quantité 
de travail , mesurée par le produit de l'effort exercé et de 
cet allongement. 

La quadrature des courbes analogues à celles qui sont 
représentées (pi. I, flg. 1), dont les ordonnées sont les efforts 
exercés et dont les abscisses sont les allongements ou .les 
chemins parcourus dans la direction de ces efforts, nous don* 
nerait la valeur de ce travail pour un allongement donné. 

Cette quadrature effectuée depuis le commencement des 
allongements jusqu'à celui qui correspond à la limite 
d'élasticité, donne le travail développé dans cet intervalle par 
la résistance du corps ; M. Poncelet a donné à ce travail le 
nom de résistance vive d'élasticité ^ et il le désigne par la 
lettre T.. 

Si l'on pousse la quadrature jusqu'à Teffort ou à l'allon- 
gement qui a lieu au moment de la rupture, on aura le 
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travail total qui a été nécessaire pour rompre le corps, 
travail que le même auteur nomme résistance vive de rupture^ 
et qu'il représente par la lettre Tr pour le mètre de lon- 
gueur et Tunité de section superficielle. 

On remarquera de suite que le travail T. oii la résistance 
vive d'élasticité est donnée par l'aire du triangle dont la 
base est rallongement par mètre correspondant à la limite 
d'élasticité, multiplié par la longueur L du corps, et dont la 
hauteur est l'effort correspondant à cette limite, ce qui donne 
pour chaque millimèlre carré le travail ^PiL=^EL2' à 
cause de P = E2, et pour la section A, exprimée en mètres 
carrés, T. = ^EALt*. 

On voit que plus ce produit sera considérable , plus le 
corps sera susceptible de conserver son élasticité sous 
l'action des efforts qui tendent à l'allonger. 

Un coup d'œil jeté sur les courbes de' la figure 1 (pi. 1} 
montre que les fers durs offrent une résistance vive d'élas- 
ticité beaucoup plus considérable que les fers tendres. 

54. Résistance vive de rupture, — Si Ton étend la quadra- 
ture à la surface totale des courbes limitées par l'ordonnée 
qui correspond à la rupture , on voit que cette surface qui 
représente le travail développé pour produire la rupture est 
beaucoup plus considérable pour les fers .doux que pour les 
fers durs, ce qui montre l'avantage et la sécurité qu-offrent 
les fers doux pour tous les cas où les pièces sont exposées 
à des chocs ou à des efforts accidentels. 

55. Application des considérations précédentes, — Pour 
montrer par des exemples l'utilité des considérations précé* 
dentés, si nous en faisons Tapplication aux trois séries d'-es- 
périences représentées par les courbes Aaaa, Aô66, kcce 
(pi. I, fig. 1), respectivement relatives aux fers doux, très- 
ductiles, au fer dur recuit et au fer dur non recuit,, nous 
trouvons que les allongements du premier, étant propor- 
tionnels aux efforts de traction jusqu'à la charge de 16 kilogr. 
au plus par millimètre de section et l'allongement par mètre 
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courant étant t=:0"^00086, le travail de la résistance élas- 
tique ou sa résistance vive d'élasticité a pour valeur par mil* 
limètre carré de section : 

T. = i P« = 4 X 16^^00 X O'-jOOOSe = 0* ",00688. 

S'il s'agissait d'une barre de fer rond de G'^yOO de lon- 
gueur et deO",030 de diainètre ou de 707 millimètres carrés 
de section , le travail ou sa résistance vive serait : 

T.AL = 0*»,00688 X 6 X 707 = 29^ -, 1 8496. 

Par exemple, si un corps de poids Q tombant d'une hau- 
teur H devait dans sa chute être brusquement arrêté par 
cette barre, le travail développé sur ce corps par la pesan- 
teur, ou la moitié de sa force vive f-r'=QH, devant être 

détruit par la résistance de cette barre, il faudrait, pour 
que l'élasticité de celle-ci ne fût pas altérée, que le produit 
QH n'excédât pas 29^ "",18; ainsi, un poids de 1000 kilogr. 
tombant d'une hauteur de 0"*,02918 développerait le travail 
au delà duquel l'élasticité de cette barre serait altérée. 

La quadrature de la surface totale , limitée par la courbe 
Aoaa, ou la résistance vive de rupture, donnerait Tr = 4^^ "*,497 
par mètre dé longueur et par millimètre carré de section, 
ce qui montre que pour le fer ductile employé dans l'expé- 
rience de M. Bornet, la résistance vive de rupture a été 
égale à plus de 650 fois sa résistance vive d'élasticité. 

L'application à la barre de 6",00 de long sur 0"*,030 de 
diamètre , donnerait pour la résistance vive de cette barre à 
la rupture , la valeur 

Tr AL— 4^ ",497 X 707'"^i X 6= 19 076^ -,27, 

d'où résulte qu'un poids de 1000*^'* devrait tomber de 19-,076 
pour produire la rupture de cette barre. On voit par cet 
exemple que le fer doux ne se rompt qu'après avoir détruit 
une force vive ou avoir développé un travail résistant bien 
supérieur à celui qui suffirait pour altérer son élasticité. 
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tf6. En faisant la quadrature analogue pour les flls de fer 
durs recuits et non recuits , M. Poncelet a trouvé pour 

Le fer dur recuit T.=0»^ '",00662, Tr=0'^ ",500, 
Le fer non recuit T.= 0*^ -,00585, Tr=0^ «,6810. 

Ce qui montre que pour les fers durs non recuits le travail 
correspondant à la rupture est beaucoup plus voisin du tra- 
vail correspondant à Taltération de Télasticité que pour les 
mêmes fers recuits et surtout pour les fers doux, et que 
par conséquent si les fers"durs présentent l'avantage de con- 
server leur élasticité plus longtemps, ou sous de plus fortes 
charges que les fers doux, ils offrent l'inconvénient d'être 
beaucoup plus fragiles par l'effet des chocs. 

On doit en effet se rappeler que toute force vive est égale 
au double du travail nécessaire pour la produire ou pour 
réteindre , et que Feffort susceptible de développer ce travail 
est d'autant plus faible, que le chemin parcouru dans sa 
direction propre est plus grand. De là résulte évidemment 
que les corps extensibles, tels que les fers doux , présentent 
pour la résistance à des chocs plus de sécurité que les corps 
durs et rigides. C'est ainsi que pour les chaînes d'attelage, 
les câbles en fer de la marine , etc., on doit préférer les fers 
les plus doux aux fers les plus durs. 
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RÉSISTANCE DES CORPS SOLIDES 
-A LA COMPRESSION. 



87. Les effets qui sont i>roduits sur les corps solides par 
des efforts de compression dépendent essentiellement de la 
constitution de ces corps et de leurs proportions. S'ils sont 
grenus, comme les pierres calcaires compactes ou la fonte, 
ils s*écrasent en se fendillant, et les expériences de Coulomb 
sur le&pîerres, ainsi que celles de M. Yicat sur le plâtre, mon- 
trent que, dans ce cas, les cubes se partagent en pyramides 
dont la base est la fuce inférieure du cube, et dont le sommet 
se trouve.à son centre. La fonte même, d*aprèsles expériences 
de M. Hodgkinson, présente des formes de rupture analo- 
gues. Mais quand il s'agit de corps fibreux, tels que les bois 
comprimés dans la longueur des fibres, il faut distinguer le 
cas où ils sont courts et celui où leur longueur excède huit 
à dix fois le côté de là base : dans le premier, les fibres re- 
foulées s*écartent , le corps se renfle en tous sens vers le mi- 
lieu sans fléchir ; dans le second, il y a d'abord compression, 
quelquefois aussi gonflement, mais au delà d'un certain 
terme le corps fléchit, cède et se rompt. 

La plupart des expériences entreprises par les ingénieurs 
qui se sont occupés de cette matière, ne sont, en général , 
relatives qu'à la résistance à lawupture, et non pas à la me- 
sure de la compression éprouvée par les corps. Sous ce rap- 
port elles sont donc incomplètes, et ce "n'est qu'à défaut 
d'autres expériences plus concluantes , que nous les repro- 
duirons ici. Cependant il a été fait récemment , sui^ la com- 
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pression de la fonte et du fer, de très-intéressantes recher- 
ches dues à M. Ë. Hodgkinson; nous en discuterons plus 
loin les résultats. 

BéBistance des hoia à la compression. 

88. Expériences sur la résistance des bois à la compression 
dans le sens de la longueur des fibres^ — M'. Rondelet dit que 
d'après un grand nombre d'expériences, dont il ne rapporte 
pas les éléments, un cube de bois de chêne chargé debout, 
c'est-à-dire comprimé dans le sens de la longueur de ses 
fibres, ne s'écrase que sous une charge de 384^*^,7 à 461^*^6 
par centimètre carré de superficie, et un cube de sapin sous 
une charge de 438*",6 à 461^",6. 

• Il ajoute que des cubes de chacun de ces bois mis en ex- 
périence ont diminué de hauteur, en ôe refoulant sans se 
désunir, ceux en bois de chêne de plus d'un tiers, ceux en 
sapin de moitié. 

La résistance des supports en bois diminue dès qu'ils 
commencent à plier, parce qu'alors, outre la compression 
longitudinale , l'effort auquel ils sont soumîs tend à exercer, 
autour de celle de leurs extrémités qui est fixe, un mouve- 
ment de rotation dont le bras de levier est d'autant plus 
grand que la flexion s'accroît elle-même davantage. 

M. Rondelet fixe ainsi qu'il suit le décroîssement de la 
résistance dont sont susceptibles les poteaux à mesure ^e 
leur hauteur augmente, en prenant pour unité la résistance 
du cube : 



Rapport de la hauteur au côté de la 
base 

Rapport des résistances . « 



1 


12 


34 


16 


48 


€0 


72 


1 


1 


4 


* 


* 


A 


À 



En partant ainsi de la charge d'écrasement, estimée à 
420 kilogr. par centimètre carré pour le chêne et le sapin 
de la meilleure qualité, et en proportionnant les solides de 
hauteurs difla-entes d'après la règle posée par M. Rondelet , 
on forme le tableau suivant : 



12 


24 


36 


48 


60 


72 


1 


h 


i 


1 
ïï 


A 


t 


aôo 


210 


140 


70 


36 


17,5 



GOMPRE.SSION. 63 

Rapport de la /hauteur à la dimension j . 

transversale j 

Rapport des .résistances | 1 

Résistance à l'écrasement pour le chêne j .«« 

et le sapin , en Icil. par cent, carré. . j 

On a représenté graphiquement (p. I, fig. 17) ces éléments 
en prenant pour abscisses les rapports des longueurs ou 
hauteurs à la plus petite dimension et pour ordonnées les 
charges de rupture, puis on a fait passer par tous les points 
ainsi déterminés une courbe représentant la loi continue 
qui les lie. 

A l'aide de cette courbe , régularisée dans la partie supé- 
rieure, on a modifié les chiffres qui résultent de la règle 
de Rondelet et obtenu les résultats suivants. 



12 


14 


IG 


18 


20 


22 


2\ 


28 


32 


36 


40 


48 


60 


72 


310 


292 


276 


258 


243 


227 


212 


183 


156 


132 


108 


72 


38 


17,5 



Rapport des hauteurs^ 
à la plus petite dl-? 1 

mensioD ) 

barges de rupture eoj 
kilog. par cent. car. >420 
d'après Rondelet ) 



Pour passer de ces données relatives à la rupture des po- 
teaux en bois par compression, à la détermination des charges 
qu'on peut leur faire supporter avec sécurité d'une manière 
permanente, M. Rondelet, admettant que dans certaines 
circonstances les charges supportées peuvent s'éleva au 
double ou au triple de la charge normale, donnait. pour 
règle qu'il n'est pas prudent de charger un poteau de 
chêne , d'une hauteur égale à deux fois le côté de sa base , 
de plus de 48 kilogr. par centimètre carré de sa base, et 
un poteau d'une hauteur égale à quinze fois le côté de sa 
base de plus de 38'^\tO par centimètre carré. 

En comparant ces charges avec celles de rupture par com- 
pression que Ton déduit du tracé et qui seraient respective- 
ment égales à 330 kilogr. et à 285 kilogr. par centimètre 
carré, on voit que le célèbre architecte admettait que les 
charges permanentes des poteaux en bois pouvaient s'élever 
à ^ enrâmi 4e eelle« de rupture pu* comp pcoQiop * 

Si l'on adoptait cette proportion pour des bots de Inmne 
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14 


J6 


18 


20 


22 

• 


24 


28 


32 


36 


40 


48 


60 


72 


42,0 


39,4 


37,0 


35,0 


32,7 


36,0 


26,0 


22,0 


19,1 


15,4 


10,2 


5,4 


2,5 



qualité, d*essence de chêne ou de sa^in , on pourrait, d'après 
ce quia été dit plus haut, en prenant le septième des charges 
4'écraseinent, déterminer les charges permanentes à faire 
supporter aux poteaux en bois et en former le tableau suivant : 

POIDS DONT.ON POUREAIT, d' APRÈS RONDELET, GHARGER AVEC SÉCURITi 

. LES POTEAUX EN BOIS. 

Kapp* delabau-\ 

teuràUpIuspe-l |2 

tite dimensioQ ? I 

Charges en kiiog. > .\ » 
Par cent carré. J^'*** 

Mais Ton \erra plus loin que cette gradation des charges 
doit être modifiée. 

89. Expériences de M. E. Hodgkinson sur la résistance des 
bois à Vécrasement, — Ce savant expérimentateur a soumis 
à des efforts de compression douze cylindres en bois de teak 
de ^ , 1 et 2 pieds anglais de diamètre et de hauteur doublé 
de leur diamètre ; savoir quatre de chaque dimension , les 
huit derniers étant pris (][ans la même pièce de bois ; là 
pression était exactement dirigéQ dans Je sens des fibres. 

Les résultats de ces expériences sont consignés dans le ta- 
bleau suivant : 



.»JL 



CHARGES D ECRASEMENT DES CYLINDRES EN BOIS DE TEAK. 



DIAMÈTRE 

DES CYLINDRES 

0-,0l27.. 



CHARGES 



obser- 
vées.. 



lir. 



233Ô 
2543 
2543 
2 336 



moyen- 
nes. 



Ut. 



2 439 



en kil. 

par 
cent. q. 



kil. 



872,83 



DIAMÈTRE 

DES CYLINDRES 

0-,0254. 



CHARGliiS 



obser- 
vées. 



lir. 

10507 

9 499 

10 507 

10171 



moyen- 
nes. 



Ht. 



10171 



I 



xn kil. 

par 
cent. q. 



kU, 



900,78 



DIAMÈTRE 

DES CYLINDRES 

0-,fJ608. 



CHARGES 



obser- 
vées. 



Ut. 



38 909 
39721 
41294 
41294; 
I 



moyen- 
nes. 



lÎT. 



40 304 



en kil. 

par 
cent. q. 



kU. 



910,65 



On \oit par ces résultats que les charges d'écrasement ont 
varié à très-peu. près entre elles comme les surfaces des 
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bases des cyliiidres , puisque la moyenne générale des rési- 
stances par ceniimëtre carré , égale à 894"S75, ne diffère des 
moyennes partielles que de 4j à ^ de sa valeur. Elles sont d'ail - 
leurs beaucoup plus fortes que celles qu'indique Rondelet. 
Le même observateur rapporte dans le XL*" volume4^es 
Transactions philosophiques les résultats suivants d'^un grand 
nombre d'autres expériences sur la résistance des bois de di- 
verses essencfes, façonnés en cylindre de 25"'", 4 de diamètre 
sur 50"*",8 de hauteur, à bases plates. Les premiers chiffres 
sont relatifs à Fétat moyen de dessiccation et les seconds à 
l'état de sécheresse auquel les échantillons étaient par- 
venus après deux mois de séjour dans une espèce d'étuve. 

RÉSISTANCE DES BOIS A l'bCRASEHBNT. 



ESSENCE DES BOIS. 



CHARGE PAR CEKTIM. CARRA 
QUI PRODUIT L'ÉCRASEMENT. 



Aune.. 

Frêne. 

Laurier 

Hêtre ; 

Bouleau d'Amérique 

Bouleau d'Angleterre 

Cèdre - 

Pommier sauvage 

Sapin rouge 

Sapin blanc 

Sureau 

Orme 

Sapin de Prusse 

Horn beam 

Acajou 

Chêne de Québec 

Chêne anglais 

Cliêne d3 Dantzick très-sec 

Pin résineux 

Pin jaune rempli de térébenthine 

Pin muge 

Peuplier 

Prunier sec. 

Prunier sec 

Sycomore 

Teak 

iârix 

Noyer 

Saule 



Bois à Vétat 

ordinaire de 

sécheresse. 



kil. 

480,065 
610,218 
528,346 
543,465 

231,705 
398,754 
456,733 
403,955 
476,650 
523,637 

» 
456,733 
318,668 
576,134 
297,344 
455,679 

477,184 

à77,740 

379,147 

218,372 

256,79 k 

679,162 

497,705 
f> 

224,968 
426,092 
202,961 



Bois 
très-sec. 



kil. 

489,130 

658,000 

528,346 

668,000 

819,645 

449,916 

412,035 

602,343 

462,847 

612,645 

700,877 

726,036 

479,222 

512,262 

576,134 

421,102 

706,.850 

543,315 

477,184 

382,600 

528,346 

360,101 

» 
737,420 

850,357 
391,304 
507,895 
430,660 



66 DEUXIÈME PARTIE. 

Les résultais de ces expériences sont nombreux et impor- 
tants , et ils montrent, comme Rondelet l'avait observé, que 
le sapin et le chêne, à l'état de dessiccation ordinaire, offrent 
à très-peu près la même résistance à l'écrasement. Mais on 
reîharquera que la résistance du sapin ne paraît pas augmen- 
ter avec l'accroissement de la dessiccation , tandis que celle 
du chêne devient, au contraire , beaucoup plus considérable, 
ce qui en définitive doit faire préférer le chêne pour les pi- 
Mers ou poteaux destinés à des constructions permanentes. 

60. Expériences de M, G. Rermie. — D'après cet ingénieur 
anglais, la résistance d'un cube de bois debout à l'écrase- 
ment est pour : 

le chêne anglais 271^^,3 par centimètre carré ; 

le sapin blanc < . ; 134 ,8 id. 

le pin d'Auvergne 112 ,8 id, 

l'orme 90 ,24 id. 

Ces résultats sont bien inférieurs à ceux que M. Rondelet 
a obtenus; mais les expériences de M. Hodgkinson montrant 
rénorme influence de Fétat de siccité des bois, l*on ne doit 
pas s'étonner de semblables divergences, et l'accord du 
chiffre 27 1^'S3, obtenu par M. Réunie, aveccelui de 297 kilogr. 
que M. Hodgkinson a déduit de ses expériences sur le chêne 
de Québec incomplètement desséché, donne lieu de penser 
que les bois éprouvés par M. Rennie étaient dans ce dernier 
cas. 

61. Expériences de M. E. Hx)dgkinson sur les poteaux en 
bois, — Les expériences de ce savant observateur sur la ré- 
sistance des poteaux en bois sont malheureusement bien 
moins nombreuses que celles qu'il a exécutées sur la 
fonte, quoique la grande flexibilité de cette substance pût 
permettre de mieux observer la marche des flexions par 
rapport aux charges, et d'en déduire des conséquences 
utiles. 

D'après la comparaison des résultats de ses essais avec les 
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équarrissages et les longueurs des supports à section carrée 
et à bases plates, Fauteur conclut que ces résultats, relatifs 
au chêne de Dautzick, sont représentés par la formule 

F- = 25313.^, 

dans laquelle b est le côté de la section carrée exprimé en 
pouces , et Ha hauteur en pieds anglais. 

En traduisant cette formule en mesures métriques , elle 
devient 

pw=2565.-^*, 

b étant exprimé en centimètres , et l en décimètres. 

Dans le cas où les poteaux ne seraient pas à section carrée, 
en nommant a, la plus grande dimension transversale , et b 
la plus petite , la formule serait 

P'^» = 2565.^. 

Si nous calculons par celte formule la résistance de ceux 
des échantillons soumis à rexpcrience par M. E. Hodgkin- 
son , qui étaient sans défaut et dont les bases planes étaient 
bien posées sur leur lit , nous trouvons ,^ entre les résultats 
de la formule et ceux de l'expérience , un accord assez satis- 
faisant , comme on peut le voir au tableau, suivant. 

EXPÉRIENCES SUR DES POTEAUX EN BOIS DE CHÊNE DE DANTZICK, À 
BASES PLATES, PRIS DANS UNE PIÈGE DE CHOIX COUPEE DEPUIS 
NEUF MOIS ENVIRON. 



HAUTEUR. 


COTÉ 
du 

GARR]£« 


CHARGE DE RUPTURE 


• 

OBSERYIÎE. 


CALCULÉE. 


décim. 

15,37 
11,70 
11,70 

^ — 


centim. 

4,45 
2,59 
3,81 


kilogr. 

4360 

793 

3560 


kilogr. 

4257 

843 

3948 
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Malgré Taccord que ces résultats paraissent présenter en- 
tre la formule et Texpérience, Ton ne doit pas se dissimuler 
que ces expériences sont encore bien peu nombreuses. 

On remarquera d'ailleurs que ces résultats se rapportent 
à des bois de petite section transversale, dont la hauteur a 
varié de 30 à 45 fois leur équarrissage. 

62. Formules pratiques pour les poteaux en bois. Si Ton 
admettait que les poteaux en bois ne dussent pas être char- 
gés de plus du dixième du poids capable de les rompre par 
flexion , la formule deviendrait pour les poteaux : 

à section carrée , P = 256,5 .-^ , 

ab* 
à section rectangulaire, P = 256,5 .-^. 

63. Application au magasin aux blés de la Villette, «— Il existe 
à Paris, depuis douze à quinze ans , au bassin de la Yillelte, 
un vaste magasin construit par M. Vuignier, ingénieur civil, 
pour recevoir des blés, et qui peut nous offrir une compa- 
raison intéressante avec les résultats de ces formules. 

Ce magasin a 56'",5 de longueur sur 34 mètres de largeur 
dans œuvre, et 21 mètres de hauteur sous l'entrait. Il est 
partagé en sept étages y compris le rez-de-chaussée. Chaque 
étage a une superficie de 1921 mètres carrés, excepté le rez- 
de-chaussée, dans lequel pénètre un canal qui permet l'ar- 
rivée des bateaux chargés au centre de Tédifice. Mais il faut 
déduire de la surface de chaque étage environ 400 mètres 
pour les passages, ce qui la réduit à peu près à 1500 mètres 
disponibles pour recevoir le blé. 

Les travées ont 3'",80 d'entre axe, et les poteaux sont dis- 
posés sur des lignes distantes aussi de 3", 80 : de sorte que la 
surface de chaque étage est soutenue par 144 poteaux, qui 
portent la charge indépendamment des murs. 

Le blé y est déposé en tas de l'",20 au plus de hauteur, à 
raison de 12996 kilogr. ou 173'**'S28 au maximum par po- 
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« 

teau, pu environ 12 hectolit» par mètre carré ; de sorte que 
ce magasin petit recevoir, et a effectivement contenu, à cer- 
taines époques, 18000 hectolitres de blé par étapre, et dans 
ses six étages superposés, environ 90000 à 100000 hectolitres. 
Chacun des poteaux est maintenu à sa base entre deux pou- 
tres moisées avec lesquelles il est fortement boulonné , et 
son extrémité repose sur la face supérieure d'un chapeau en 
fonte qui coiffe le poteau inférieur. Ce chapeau emboîte la 
tête des poteaux , et est fortement relié avec les poutres de 
I- étage supérieur. .. 

Il résulte de cet assemblage simple et très-solide (pi. I, 
fig. 18), que tous les supports, du haut en bas du bâtiment, 
et toutes les poutres qui les maintiennent, sont parfaitement 
reliés et ne peuvent- dévier , les premiers de la verticale, les 
autres de l'horizontale. 

La charge des poteaux du cînquième*étage , qui portent 
l'étage supérieur, se compose ainsi qu'il suit : 

Blé 12996 kilogr. 

Poids du plancher en chêne 421 

Poids des soUves 682 

Deux poutres jumelles moisées. ... * 260 

14259 kilogr. 

L'équarrîssage de ces poteaux est de0°*,22 sur 0"",20 ; leur 
section a 440 centimètres carrés. La charge par centimètre 

carré est donc de . . = 33 kilogr. 

La hauteur des poteaux .étant de 2",60, ou 12,5 fois la 
plus petite dimension, on voit que, d'après le tableau du 
n« 88, ils sont peu chargés et auraient pu être plus faibles. 

Ceux du quatrième étage, qui supportent deux fois la 
même charge , plus le poids du poteau supérieur, évalué à 
100 kilogr. environ avec ses ferrures , sont chargés de 

2 X 14259^*1+ 100^^^1 = 28618"^ 

Leur équarrissage est de 0"»,24 sur 0",20 ; leur section a 
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480 centimètres carrés. La charge par centimètre can:é est 

, , 28618 ^^,., 

donc de -j^ — 60 kilogr. 

Leur hauteur étant aussi de S^jSO, ou 12,5 fois la plus pe- 
tite dimension , on voit qu'ils sont plus chargés que le ta- 
bleau précédent ne l'indique, dans le rapport de 60 à 45. 

Les poteaux du rez-de-chaussée ont à supporter la charge 
des six étages supérieurs , ou 

6 X U2&^^ + 600^*1 = 86200»^". 

Ils n'ont que 0^,35 sur 0",20 d'équarrissage , ou 700 cen- 
timètres carrés de section. La charge par centimètre carré 

est donc de = 123 kilogr. 

Leur hauteur est 3'",20, ou 16 fois la plus petite dimension. 
Le tableau du n*» 88 n'indiquant pour ce cas qu'une charge 
de 39"^ 4 par centimètre , on voit que ces poteaux ont pu 
supporter sans accident une charge triple de celle qu'indi- 
querait le tableau déduit des données de Rondelet. 

Appliquons maintenant la formule du n° 61 au calcul des 
charges que ces poteaux pourraient supporter d'après leurs 
dimensions, puis, à Tinverse, à celui des dimensions qu'il 
eût été convenable de leur donner d'après les charges. 

64. Application de la formule dw n° 61 anx poteaux du ma- 
gasin de la Villeite. — Pour comparer les résultats donnés 
par ces formules avec la construction remarquable et éprou- 
vée du magasin de la Villette, nous calculerons d'abord les 
charges que les poteaux de ce magasin pourraient porter , 
^suite les dimensions qu'il aurait fallu leur donner d'après 
les charges réelles maximum auxquelles ils peuvent être 
soumis. 

Cinquième étage. Les poteaux ont les dimensions sui- 
vantes (n« 63) : 

a = 22"»S b = 20^«"S / == 26*'* ; 

on en déduit 

.P = 256,5 X^^^^='7223a»'", 

25' 
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lia cbai^'Diaxiiiiciin n'est que de 142S9 kUogr. ; les po- 
teaux de cet étage seront donc trop forts. 
^ Au quatrième étage on a : . 

on en déduit 

P = 256,6 X -, = 78797^^1. 

25* 

La charge maximum n'est que de 28613 kilogr. 
Au rez-de-chaussée on a : 

a = 35'^«"S 6 = 20^*°*, /=32''**; 

on en déduit 

P = 256,5 X ^1^^ = 70180"^ 

32* 

La charge maximum s'est élevée à 86200 kilogr., sans qu'il 
en soit résulté d'accident . 

Si nous calculons' les dimensions qu'il eût été convenable, 
d'après les formules, de donner «lux poteaux de ces trois 
étages , en les supposant à section carrée , nous trouvons : 

Pour le cinquième étage , 

-, 14269 X 25" ^, . . ^«^ ^ 
^= 256,5 > ^"^ 6 = 13-,6; 

pour le quatrième étage , 

^ 286Î8X25' j, , , .n ,c.^ 
^^ 266,5 ' ^^^ ô = 16-»S25i 

pour le rez-de-chaussée , 

86200 xaa" ^,^ 6=24-^22. 
256,5 >"""«' ^'^ 1^^- 

Cette comparaison, et surtout celle qui se rapporte au rez- 
de-chaussée de ce magasin , montre qu'entre certaines limi^ 
tes, les formules pratiques déduites des expériences de 
M. E. Hodgkinson pourraient être admises. Nous reviendrons 
plus loin sur leur application. 
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' 68. Expériences sut* des poteaux de sapin rouge. — Le iqème 
auteur a exécuté quelques expériences sur des pièces de sa- 
pin rouge, ayant toutes 14**",74 de longueur, et dpnt la sec- 
tion transversale avait les dimensions suivantes ; 

1" pièce, a = 6 — ,V'"S08; charge de rupture, P = 5440^*>; 

2« pièce , a = 1^\^ , h = S'^'^Sô P = 3490^" ; 

3« pièce , a = 8"°S82 , h = 2«"S94 P = 1975^». 

Les deux dernières pièces se sonl rompues par flexion, 
perpendiculairement au côté le plus large. 

En comparant les charges de rupture avec les dimensions 
a y 6 et /, au moyen de la formule 

dans laquelle K serait un coefficient constant, on trouve, 
pour les valeurs de K : 

Pour la première pièce K = âSSé^^'^S , 

la deuxième pièce .... K = 2276 ,2, 

la troisième pièce K =1914 ,6, 

Moyenne K = 2l4l ,7; 

de sorte que les résultats de ces expériences seraient repré- 
sentés par la formule 

P = 2142.^ ou P = 2142.^, 

selon que les pièces seraient à section rectangulaire ou à 
section carrée. 

Ces expériences vérifient donc aussi la loi exprimée par 
la formule du n° 61 , et montrent que le sapin rouge, em- 
ployé comme poteau ou pour résister à la compression , est 
moins fort que le chêne dans le rapport de 2142 à 2565 , ou 
de 0,84, à 1 ,00 tandis que Ton avait admis jusqu'ici que le 
sapin rouge résistait plus que le chêne. On remarquera 4ue 
dans ces expériences , le rapport de la longueur des pièces à 
leur plus petite dimension transversale a varié depuis 29 
jusqu*à 60. 
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En continuant à admettre que les charges permanentes 
ne doivent pns excéder le dixième de celles de rupture , les 
formules pratiques à employer pour calculer les dimensions 
des poteaux en sapin rouge seraient, pour les pièces à section : 



carrée, 
rectangulaire , 



P = 214''",2.^N 



P = 214»'^2. 



aô» 



dans lesquelles a et 6 sont toujours exprimés en centimètres 
et / en décimètres. 

Si d'ailleurs Ton se reporte au tableau du n" 59, on verra 
qu'il n'y a pas de différence notable entre la résistance à 
récrasement du sapin rouge et du sapin blanc, celui-ci pa- 
raissant même un peu plus fort. Il en est de même du pin 
résineux , de sorte que les formulés ci-dessus pourront êlre 
adoptées pour ces différents bois. 

n y a cependant une différence notable entre les sapins 
des Vosges et certaines espèces de chênes qui sont moins 
résistants que d'autres bois de même essence ; et il y a lieu 
d'en tenir compte. 

66. Formules pratiques pour lespoteauxen bois. — D'après ces 
considérations, l'on établirait les formules pratiques suivantes : 
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67. Comparaison des résultats fournis par les règles déduites 
des données de Rondelet et des expériences de M. E. Hodgkin» 
son. — Pour chercher à déduire de ce qui précède des règles 
pratiques que l'on puisse employer avec sécurité, si nous 
appliquons la formule relative au chêne fort à un poteau de 
16 centimètres d'équarrissage, par exemple, en faisant va- 
rier sa hauteur, nous formerons le tableau suivant : 



Rapp* de la hauteur des po- 
teaux carrés à leur équar 
rissage 

Charges par eent. carré en kil. [178 






14 
131 



16 

100 



18 



79 



20 



24 



64 |44,5 



2« 



32,8 



32 



25 



36 



19,8 



àO 



48 



16,04 11,1 



60 



^^ 



Prenant ensuite les rapports des hauteurs à l'équarrissage 
pour abscisses, comme au n" 58, et les charges par centi- 
mètre carré pour ordonnées, nous tracerons, sur la figure 19 
fpl. I), la courbe qui représentera la loi exprimée parla 
formule déduite des expériences de M. E. Hodgkinson. 

Or, l'examen de cette courbe comparée à celle que nous 
avons tirée des données de Rondelet, montre d'abord qu'elles 
s'accordent à très-peu près entre les limites 30 et 45. du rap* 
port des hauteurs aux équarrissages , et que, pour des valeurs 
ou des hauteurs plus grandes, la formule donne des charges 
encore à peu près les mêmes que celles de Rondelet. Il n'y a 
que pour des hauteurs notablement inférieures à 30 fois 
l'équarrissage , que la formule du n"* 68 donne des charges 
bien plus grandes que celles de la règle déduite des données 
de Rondelet. 

Mais si l'on se reporte à l'application que nous avons faite, 
aux n°* 63 et 64, de la formule aux poteaux du rez-de^ 
chaussée du magasin aux blés de la Yillette, qui, avec un 
équarrissage de 31 centimètres sur 20, et une hauteur de 
32 décimètres , égale à 16 fois la plus petite dimension trans- 
versale , ont supporté à plusieurs reprises , depuis plt^s de 
douze ans, et pendant des temps assez longs, une charge de 



86200 kilogr., ou de 



86200 
700 



= 123 kilogr. par centimètre 



carré , tandis que pour cette proportion > la formule ne re* 
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vient qu'à une charge de 100 kilogr.. Ton Sera sans doute 
porté à en conclure avec nous que , même à cette limite de 
hauteur, la formule conduit à des charges que la pratique 
peut admettre. 

D'après l'ensemble de cette discussion, nous croyons que, 
pour des hauteurs de poteaux comprises dans les limites or« 
dinaires de 12 à 60 fois environ le côté de Téquarrissage ou 
la plus petite dimension transversale, les formules pratiques 
du n* 66 peuvent être eiâployées avec sécurité. 

68. Usage des formules du n*» 66. — Les formules pratiques 
du n® 66 sont d'un emploi trop facile pour qu'il soit néces- 
saire d'entrer à ce sujet dans aucun détail. Il suffira d'en 
donner une application. 

Supposons, par exemple, qu'il s'agisse de déterminer l'é- 
quarrissage d'un poteau. à section carrée , en chêne fort, de- 
vant avoir 6 mètres de hauteur , et destiné à supporter une 
charge de 12000 kilogr. 

La formule à employer est alors 

P = 256,6.^, 

dans laquelle P== 12000 kilogr., / = 60 décimètres. 
Elle donne : 

d*==^i2222LË^= 116960; d'où £l=18««S6/ 

Nous ne saurions d'ailleurs trop insister sur l'avantage 
qu'offrent, pom* la solidité et la stabihté des constructions, 
les bons assemblages et les moyens de liaison invariable des' 
difTérentes parties des charpentes. 

69. Pilots. —Les pilots, contenus de tous côtés par le sol 
dans lequel ils sont enfoncés , et assemblés par leurs têtes 
dans des chapeaux qui les rendent solidaires, ne peuvent 
être regardés comme des supports isolés. On adopte, pour 
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calculer leur nombre ou leurs dimensions, la règle suivante 
donnée par Rondelet. 

L'équarrîssage* des bois à employer étant le plus souvent 
indiqué d'avance par la facilité plus ou moins grande que les 
localités offrent pour se les procurrr, on calcule le nombre 
des pilots par cette règle, que l'on peut charger chaque centi-- 
mètre carré de leur section de 30 à 36 kilogr. 

Supposons, par exemple, qu'il s'agisse d'un édifice dont 
le poids total doive être de 15 000 000 kilogr., et qu'on veuille 
le fonder sur des pitots de 30 centimètres de diamètre. 

La charge que Ton pourra faire porter à chacun des pilots 

sera ^ ^ x 35^'^ = 24745 kilogr. ; et par conséquent leur 

, ' , 15000000 ^^^ 

nombre sera de ^,^,, — = 606. 

24745 

On aura soin de les répartir de manière qu'ils supportent 
des portions à peu près égales de la charge totale. 

70. Résistance des bois à la compression perpendiculaire à la 
longueur des fibres, — M. Gaulhey recommande, pour la soli- 
dité et la conservation des assemblages , et pour éviter le re- 
foulement des fibres des joints, de ne pas leur faire suppor- 
ter des charges de plus de 160 kilogr. par centimètre carré, 
perpendiculairement à la longueur des fibres , et de 200 ki- 
logr. parallèlement à cette longueur. Les charges indiquées 
précédemment étant de beaucoup inférieures à ces limites , 
il y a peu à s'occuper de ce refoulement. On sait d'ailleurs 
aujourd'hui que l'emploi des armatures en fonte ou en fer 
consolide beaucoup les assemblages, en évitant les mor- 
taises profondes et en répartissant la pression sur une plus 
grande surface. 

Béflifltance des pierres à la compresatoii* 

71. Expériences de Rondelet sur V influence de la hauteur 
des supports en pierre y sur leur résistance à l'écrasement. — 
M. Rondelet rapporte dans la troisième édition de son 
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Trailé de Vart de hdlir quelques expériences qu'il a faites 
pour constater Tinlluence clc la hauteur des piliers en pierre 
de plusieurs assises ; et quoiqu'elles soient incomplètes puis- 
qu'il n'a employé que trois assises cubiques dans chaque cas, 
nous en rapporterons une partie. 



NATURE 

DES PIERRES. 



Pierre de liais fort dure. 



Pierre dure du fond de Bayeux. 



Roche dure de Châtillon. 



NOMBRE 
de 

CUBES. 



1 
2 
3 
1 
2 
3 
1 
2 
3 



POIDS 
qui produit 
l'écrassm^ 



kilog. 

8851 
5411 
4780 

6650 
4223 
3890 

5138 
4010 
3850 



Si Ton représente graphiquement (pi. I, fig. 20) ces ré- 
sultats , en prenant le nombre d'assises ou de cubes pour 
abscisses et les charges qui produisent Fécrasement pour 
ordonnées, on voit que la résistance à Fécrasement décroit 
d'abord très-rapidement à mesure que le nombre des assises 
augmente, mais que dès qu'il est égal à trois, il semblerait 
que la courbe qui représente la loi de cette résistance tend à 
devenir à peu près parallèle à la ligne des abscisses, ce qui 
indiquerait que la résistance devient constante et indopen- 
dante de la hauteur. Elle serait alors égale à un peu plus de 
la moitié de la résistance d'une seule assise, ou d'un cube, à 
l'écrasement. Cette conclusion pe saurait évidemnient s'ap- 
pliquer qu'à des hauleiu's très-limitées, attendu que dans 
les constructions il y a presque toujours des poussées hori- 
zontales, qui exercent une influence spéciale bien plus dan* 
gereuse que les charges verticales. 
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72. Expériences de M. Vicat sur la résistance des solides à 
la rupture par compression, -r— Les expériences de ce savant 
ingénieur, publiées dans lc$ Annales des ponts et chaussées 
pour Tannée 1833, 2* semestre, sont particulièrement rela- 
tives aux phénomènes physiques, qui précèdent et accom- 
pagnent la rupture ou raffaissement des solides grenus ou 
compactes, tels que les pierres, le plâtre, le mortier, les 
briques, etc. 

L'auteur, qui a reconnu, comme Rondelet et Coulomb, la 
formai ion de six pyramides dans la rupture des matières 
tendres ou granuleuses, fait remarquer que cette subdivi- 
sion est précédée par une première désorganisation qui 
altère complètement la constitution du corps, et dont la di- 
vision en pyramides n*est que la conséquence. Il fait obser- 
ver que cette désorganisation se fait graduellement , et 
qu'elle est déjà en partie opérée avant que des fentes ou des 
éclats viennent l'annoncer. Il cite entre autres exemples 
de cet effet, celui des piliers du Panthéon de Paris, qui n'of- 
fraient, en 1780, que 96 fentes ou éclats, tandis qu'on en 
comptait 650 en 1797. Celte remarque, qui a aussi été faite 
par d'autres observateurs, montre que quand la pression 
devient suffisante pour écraser les corps solides , elle se 
transmet, si ce n'est en tous sens, comme dans les liquides, 
au moins dans toute leur étendue, puisque toutes les molé- 
cules sont désagrégées. 

Les expériences de M. Vicat ont été faites avec soin , mais 
sur des solides de très-petites dimensions. Il en conclut que 
pour les prismes et pour les cylindres semblables , c'est-à- 
dire dont les hauteurs sont entre elles dans le même rap- 
port que les côtés ou les diamètres des bases : les rrf- 
sistances à l'écrasement so7it proportionnelles à l'aire des 
sections horizontales ou des bases; c'est ce que justifient les 
résultats suivants extraits du tableau qu'il a donné de ses 
expériences. 
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DÉSIGNATION 

DES MATÉRIAUX. 



cent. 



Plâtre ordinaire, cube ayant pour 
côté 

I CÔTÉS. 
cent. 

11,00 
1,00 
2,00 
1,00 
2,00 
PLATRE. 

Cube de 2%00 de côté.. 

Cylindre inscrit, ciiargé debout. . 

Cube de 2%00 de côté 

Cylindre inscrit, chargé debout.. . 

BRIQUE CRUE. 

Cube de 2*,00 de côté . . 

Cylindre inscrit, charge debout. . . 

CALCAIRE. 

Cube de 2%00 de côté 

Cylindre inscrit, cliargé debout. . . 




2,00 
5,00 
4,00 
0,50 
1,00 



RÉSISTATICE 

à 
l'écrase 01». 



■ kil. 
42,21 
68,47 
169,82 



41,95 
39,09 

165,20 
46,30 

172,46 

160,82 
134,00 
457,51 
366,00 

139,79 

107,50 

979,84 
782,89 



RAPPORT DES 



Résis- 
tances. 



1,00 
1,39 
4,02 



1,00 

» 

3,94 
1,00 
3,73 

1,26 
1,000 
1,250 
1,000 

1,250 
1,000 

1,275 

1,000 



Surraces 
des bases. 



1,00 
1,44 
4,00 



1,00 
» 

4,00 
1,00 
4,00 

1,273 
1,000 
1,273 
1,000 

1,273 

1,000 

1,273 
1,000 



75. Résistance des pyramides semblables^ — Los expériences 
du même ingénieur montrent que les pyramides tronquées 
semblables suivent la même loi que les prismes , c'est-à.-dire 
que leurs résistances à la rupture sont proporlionnelles aux 
carrés des côtés homologues ou à la surface de leurs bases. 

74. Résistance des cylindres employés comme rouleaux. — 
Voici comment s'exprime M. Vicat sur la rupture des cylin- 
dres et des sphères : 

t Les cylindres chargés sur leurs arêtes ou employés 
a comme rouleaux pressés entre deux plans horizontaux, 
« commencent par se déprimer sur les lignes de contact, 
« bientôt deux coins abc^ a'b'c* (pi. I, fig. 21) se forment 
« sur les faces de dépression ; chacun a pour côtés deux plans 
« qui se coupent à angle droit suivant une horizontale con- 



/ 

r 
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<t tenue tout entière dans le plan vertical qui passe par 
« l'axe du cylindre. Le tranchant ^ du coin supérieur est éloi- 
« gné du tranchant d du coin inférieur des f du diamètre 
« du cylindre. 

« Au moment où la décomposition que Tph vient de dé- 
« crire se décide, la rupture a lieu; les deux coins, en se 
«« rapprochant, fendent le reste du cylindre dont les deux 
«t moitiés sont projetées à droite et à gauche. Tel est le mode 
« de rupture offert constamment par les solides cylindriques 
« à texture arénacée, terreuse ou grenue, tels que pierres, 
u briques et mortiers. Les fragments séparés par les coins ne 
« paraissent pas altérés dans leur cohésion intime , mais les 
« coins sont presque pulvérulents. 

« L'expérience prouve que les résistances à la rupture des 
« cylindres employés comme rouleaux sont proportionnelles 
« aux produits des axes par les diamètres. D'où il suit que 
« pour des cylindres semblables ces forces sont comme les 
« carrés des diamètres, et pour les cylindres de même Ion- 
« gueur comme les diamètres seulement, » 

7S. Résistance des sphères. — « Une sphère (pi. I , fig. 21 ) 
a étant pressée entre deux plans horizontaux, se déprime 
« aux points de contact : bientôt il se forme deux cônes abc, 
« a'Vd dont chacun a pour base la surface circulaire dépri- 
« mée. La sphère sollicitée par les efforts de ces deux cônes 
« dont les sommets c et c' regardent le centre, se fend en 
« deux , ou en trois, ou en quatre, et il ne reste des petits 
« cônes que leurs débris. 

« Si un instant avant la rupture on dégage la sphère pour 
« en examiner Tétat, on trouve les espaces occupés par les 
« cônes remplis d'une matière pulvérulenfe fortement com- 
« primée. Ainsi les cônes ne commencent à agir avec effi- 
« cacité que lorsque la matière dont ils sont composés a passé 
« par la pulvérulence , pour se constituer ensuite dans un 
« nouvel état de densité plus convenable à l'effet qu'elle doit 
« produire. 
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a L'expérience prouve de plus que les réM«tMaes des 
« sphères à la nature par écrasemefirSQnt enîre eUps cwnirre 
« les carrés de leurs dialnëtres. y. 

Les nombreuses observaijons que nous arons rectjeilKes à 
Metz, M. Piobert et moi, sur la rupture des projectiles brisés 
par le choc, ont montré que dans ce%cas la rupture s^fait 
d'une manière analogue , avec cette différence que le point 
choqué est le plus ordinairement le somnlét déprimé d'une 
pyramide à cinq faces guand la vitesse^ du choc n'est pas 
très-considérable"*, et qi))au]^ grandes vitesses cette pyramide 
se change en un cône à génératrice curviligne, cpii est 
presque toujours multiple ou fomié de plusieurs autoes 
cônes conaxiques, et dont l'axe diminue de longueur à 
mesure que la vitesse du choc augmente. 

76. Influence de la hauteur des supports ou du nombrç des 
assises. — La grande diminntion^e résiirtance de& suj^ports 
composés de plusieurs assises,^ observée par ftondelet, est 
attribuée par M. Vicalt pour la Aajeure partie, à l'influence 
dudégaiichissementlfmparfdft des assises et à l'absence du 
mortier ou du ciment^ qfli aurait fait disparaître ou du moins 
aurait beaucoup atténué cette différence. II cite à Tiqiputde 
cette opinion plusieurs expériences exécutées «ur des pris- 
mes en plâtre , dans lesquelles il a trouvé que , la résis- 
tance d'un prisme monolithe de hauteur h étant rej>résen- 
tée par Tunité , on a pour celles des prismes 

à deux assises et de hauteur h.'. . . . 0,930 ' 

à quatre assises et de hautéut 2h 0,861 ^ 

à huit assises et de hauteur 4h 0,834 

même sans interpositibn de mortier, n pense donc que la 
subdivision d'un pilier çn assiseç^ doftt diaiNine est mono- 
lithe et dont les joints bien dcdssés sont convenablement gar* 
nis de mortier, ne diminue, pas sensiblement sa résislaBce 
à l'écrasement ; mais i^indi^e qiS^il n'en est^pas tle même 
quand les aksises sont subdivisées jKir des joiniB^VerticiiQMX- 

6 
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J)^ lleofiaiBble de ses expériences il conclut que ; « les 
«solides semUables d^e seule pièce ou composés sembla- 
« blement d'un même nçmhre de f^ièces, étant semblable- 
« ment cbargés» résistent dans lé rapport de$ carrés de leurs 
« côtés homologues. » 

# 
■ 77. Conclusions pratiques. — L'auteur croit pouvoir con- 
clure de ses dernières expériences , que la charge qu'on 
peut faire porter aux corps soumis à des efforts de compres- 
sion d'unemanière][>ermanente, est 0,30 de celle qui produi- 
rait l'écrasement ; mais il ajout'^ qu'il faudrait encore faire 
la part des malfaçons dans la pose et dans la taille, celle des 
défauts invisibles, etc.; il n'indique pas le rapport auquel 
il pense que Ton devrait s'arrêter pour obtenir la sécurité 
convenable. 

78; Eœpérienees faites au pont Britannia sur la résistance 
à V écrasement des maçonneries de briques ou de pierres. — 
Uappareil employé dans c0ls expérietices se composait d'un 
plateau sur lequel on plaçait les jpoicTsr formant la charge , 
et il reposait immédiatement sur tine plaque de fonte qui: 
appuyait sur la maçonnerie à tssayer, par l'int^tnédiaire 
d'une planche de sapin "destinée à répartir uniformémeiri; 
la pression. Une plaque semblable, recouverte aussi d'une 
planche , recevait cette maçonnerie à la partie inférieure. 

Quatre guides cylindriques maintenaient le paralléMsme 
des plaques de fonte , et la pression de la charge était trans- 
mise au milieu de la plaque supérieure par jme forte tige 
de fer forgé liée au plateau. 

La maçonnerie de briques à essayer était, ainsi que les 
pierres» disposée en cubes. Celle de. briques était faite avec 
du ciment et à jointe croisés. 

Les briques employées n'é.taient par très-dures et avaient 
été, suivant Tusage anglais, fabriquées sur place et cuites 
ca tas,^ à l'aif , avec de Ib houille. . 

Les grès 'DDUges soumis aux expériences étaient les uns. 
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secs et les aulres humides, ce qui paraît exercer une grande 
influence sur la résistance. ^ 



^yr 



EXPéillENCES SUR LA RÉSI^TANGB DE 'LA HAOONKERIE 
DE BRIQUEil ET DE PIERRES A L^éCRASEMEIVT. 






• ' MAÇONNERIE DE. BRIQUES* 

Cubes de 0",23 de côté , en briqu*es cimentées, placés entre 
des planches. 



Moyenifé. . . . .* » 

Cette résistance 4Poyenne équivaut au poids d'une hauteur 
de maçonnerie de briques de 190 mètres. 

GRÈS. 

Cube de grès rouge de 0",076 de côté, pesant 0^'>,9$, 
complètement sec, entre des planches 

Cube de grès deO-,076, pesant i ''",14, un peu humide, 
posé sur ciment 

Cube de grès de 0'»,076, pesant 0^,94, très-humide, 
posé sur ciment ' 

Cube de grès de 0-,152, pesant 9^", posé sur ciment .... 

V Moyenne 

Cette r^aintance moyenne'' équivaut à une hauteur de ma- 
çonnerie de la même pierre de 760 mètres. 

PIERRE CALCAIRE. 

Cube de 0",076, en pierre eaîcaire de Ttle d'Anglesey, 
pesant l'^^jîO, placé entre des planches * 

Cube de 0",076, pesant 1^",06» placé entre des planches.. 

Cube de 0-,076, pesant l^^'^OO 

Trois cubes séparés de 0",0254 chacun pesant 0''",8, dis- 
posés en triangle entre des planches. « 

Moyenne. 

CeUe résistance moyenne équivaut à une hauteur de ma- 
çonnerie de \d^ même pierre de tlOO mètres. 

* Cette pierre présentait an pourtour de nombreuses fentéft- et 
des éclats, mais les deux tiers de sa surface étaient intacts. 



RESISTANCE 

par centim. 

carré en 

kilogr. 



kilogr. 
38,791 
43,059 
31,927 
30,993 
29,373 



36,625 



143,580 

90,306 

76,25î 
275,581 



153,550 



465,09 

564,96 

^541,34 

452,72 



532,63 



79. Conclusions des expériences sur les pierres et les ma* 
çonneries. — Qatre les expériences que nous venons de citer 
sur la résistance des pierres et "des maçonneries^ il en a été 
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exécuté beaucoup d'autres dont les conséquences générale* 
ment admises sont : 

V Que les qualités physiques des pierreç, telles que la du- 
reté, fer pesanteur spljcîfique, la couleilTr-ne peuvent, servii- 
d'indice pour ju^ exactement de la^j^sislance..-41^est né- 
cessaire de recourir à des expériences spé||ales« sur chaque 
espèce de matériaïtXrf •,.' ^ 

2^ Que daTO uneniême carrière ^es pierres oui provien- 
nent du ciel ou ^>^et du fo^id ou mur des cottcnés, qui sont 
en général moins 4enses, sont aussi moins résistantes que 
celles du milieu. . - ^. 

3* Que pour des flgur6s^semWables;*la résistance est pro- 
porlionnelle à l'aire des sections transversglesV \. 

4*» Que pour une même nature jie pierre, la résistance est 
la plus grande possible quand l'échantillon a la forme cu- 
bique. 

ô*" Que la résistance d'un cdbe é^ant représentée par Tu- 
nité, celle du cylindre inscrit posé sur sa base sera 0,80, 
celle du même cylindre posé sur une arête sera 0,32, et 
celle de la sphère inscrite 0,26. 

6** Que les pierres dures cèdent 'fort ftm à la pression et se 
divisent tout à coup en lames et en aigulHes sans'^consistance, 
qui se réduisent facilement en poussière. * 

7"" Que les pierres tendres se partagent, dans les premiers 
instants de la rupture, en pyramides ou en cône&, ayant 
pour bases les faces supérieures et inférieures. 

S*" Que la résistance des supports diminue d'autant plus 
qu'ils sont composés d'un plus, grand nombre de parties. 

9* Que dans les constructions ordinaires , oa ne doit char- 
ger les maçonneries en pierre$ ^e taille et les; maçonneries 
en moellons que du vingtième du poids que pourraient 
supporter sans s'écraser les matériaux dont elles sont com- 
posées. 

80. Efforts de compression que l'on geui avec sécurité faire 
supporta fPiine manière permanente aux matériaux. — C'est 
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d'après ces résultqjïf éoéraux des exp^iensee^dfteeleff et de 
l'obaCTTaiion des. bonnes .coostraclûms e^jslanles, que foria 
formé le tableau -qat donne les poids dont «n peut diàrger 
aTe&.sécuiâté les supports en maçonneri^de différentes na- 
tures soumis à des elTorts dé«pinnpres9Îon.. 



D^ONATION 

DES COBPS. 



JIIKBCS VOLCAtàdOe^ f«BH,TEOSES, SIUCEDEm 

ET «gCItEUSES. . 

Btnalle. du SuMe ot d'Auvergne 

rave dure <hi nawe ". 

l*ï«lendradelîapîcsj^... j, .,,'. 



Eofphyre., 

Granit vert des VMges ,..■.,.. 

Gr»nit gris de Bretagne 

GraaHdetftouaiKlie, dit gatonu 

Granit gris dç^T^sges -., 

Grès tris-dur-tjlànc ou roussâtre 

Grès tendre, r. .1» ■--"- 

Pierre de porc ou wtanle (argileuse)...;., 
nene gii£e de FloFcnce (argiJouse à grains 



Mardre noir do Flnrirtrc. 

Marbre blanc veiné, siatuaire et marbre turquin 

nwrc noire de St'Forlniiat, irès-dure et coqullleuse. 
Kodie de Chailllon, prts Paris, pure et dd peu co- 

quUJeuse. 

Liais de Bagiieux, prl^s ['aria, trèS'dur i grain On . . 

Rocbc douce — , 

Rccbe d'Areupil, pris l'aris 

Il" qualité. 
î' — 



fier 



Ternie de' Conflans, employto t Paris 

Plarre tendre Qambourde verocld#) employée! Paris, 

résistant i l'eau 

Calcaire dur de Giïry, près Pari»-. ;....? 

Cakalrc tendre, idem. ',, ,. 



Calcaire Jaune ooCihlq^e de Jaiimont, (irès HeU.. 

Idem d'ÂrmanvUUcrs près M«ti 

Roche tive de SaulDT près Heu 
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DÉSIGNATION 
\ 

DBS CORPS.; 



Roche Jaune de Rozérieulles, près Metz 

Calcaire bleu à gryphées, donnant la chaux hydrau- 
lique de Metz .*'.'. 

Lambourde de qualité inférieure résistant mal àTeau 



POIDS 

du • 
décimètre 
>#ca!)e. 



POIDS 

dopton 
peut <±aicr. 
• ger les 
corps avec 
sécurii^ le 
rapport de 
lalongiieur 
& la plus 
petite di- 
mention 
étaat<12v 



BRIQCES. 



Brique dure très-cuite ;\ . . 

Brique rouge 

Brique rouge pâle 

Brique de MaoïÉiersiiiith 

Brique de Ifâmmer4iith brûlée ou vitrifiée 
Briques anglaises ou flamandes tendres. . . . 



PLATRE ET MORTIERS. 



** 



Plâtre gâché â Teau 

Plâtre gâché au lait de chaux 

Mortier ordinaire en chaux et sabte 

Mortier en ciment et tuileaux piles 

Mortier en grès pilé 

Mortier en pouzzolane de Naples et de Rome. 
Béton en bon mortier, de 18 mois , 



Itilogr. 
2,40 

2,60 
1,56 



1,56 
2,17 
2,09 

• > 
» 



9 
» 

» 

» 



kilogr. 
18, » 

30, » 
2, . 



15, » 

6, n 
4, » 

î, » 

10, » 

1,.8 



5, • 
7.3 
3,60 
4,80 
2,90 
3,70 
4, » 



Avant de terminer cette revue des principaux résultats de 
Texpérience, il ne sera pas inutile de rapporter quelques 
données relatives à Fusure des pierres et à la cohésion des 
mortiers. 

81. Résistance des différentes sortes de pierre à l'tisé. — Pour 
le dallage des édifices , il importe d'employer des pierres qui 
s*usent peu sous le frottement jépété des chaussures des 
passants. M. Rondelet rapporte , page 298 du premier vo* 
lume de son Traité de Fart de bâtir ^ des expériences dont 
il a déduit le classement «uivant des différentes pierres 
essayées comparées au granit antique , dont la résistance 
est représentée par 1000. 
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Graait antique \ . 

Granit vert des Vosges ) 

Granit feuille morte • 

Granit g^s ^ 

Granit de Bretagne • 

Granit gris de Normandie • . .^. 

Marbre bien tur^uin .'. 

Marbra^blanc veiné 

Pierre de liais «• . • . 



M. Rondelet fait d'ailleurs remarfoec qu'il n'y a pas de 

rapport direct entré la résistance à Tusé et la résistance à 
l'écrasement. 

Il serait h désirer que des expérien^s semblables fussent 
faîtes sur les différentes matières dont on recouvre les trot- 
toirs et autres passages publics depuis quelques années. 

C^hés&n 9t adlièrenee des BiortterB* 

82. Expériences sur la résistance et r adhérence du mortier 
€t du plâtre. — M. Rondelet rapporte ( page 218, I* vol.) di- 
Terses expériences exéaitées de 1783 à 1802 sur la résistance 
du mortier et du plâtre. De ces expériences, faites en écrâr 
sant des briques de mortier de 0",15 de longueur, 0",10 
de largeur et 0",04 d'épaisseur , dix-huit mois après leur 
fabrication , au moyen d'un levier de pression chargé de 
poids , il a conclu que : 

V La massivation, ou Taction de battre le mortier, aug- 
mente sa force, qui croit dans le rapport de 1 à 1,3 environ 
par le battage. 

2"" Les sables les plus arides ou les plus dépourvus de ma* 
tières terreuses ne sont pas toujours les meilleurs. 

3*» Le bon plâtre cuit, gâché à point, a la force moyenne 
•du mortier de chaux grasse et le plâtre gâché avec du lait â 
une force supérieure au mortier ordinaire. 

En répétant, en 1802, les mêmes expériences sur des 
briques de mortier de la même fabrication, c'est-à-dire 
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quinze 911S après y il a reconnu que la résistance primitive 
étant 1000, c^le des difféiVQts mortiers avait acquis, après 
ce laps de teiiu>s #les^ valeucs suivaiUiE^ : 



DÉSIGNATION 

SES MOftTIEBS. 

■ • f^ 



Morlîer 
Mortier 
Mortier 
ilorUer 
Mortier 
MiNTliep 
Morlier 
M(»rtier 
Mortier 



de chaux et $abl% d^ rivière. . . . 

de ciment pur 

de ciment et sable.. 

de poudre de gtès 

de pondre de pierre de Conflans. 

de ponzzolane de Rome. ... 

ëe fionzzotane grîâe<le Naples. 

de pouzzolane Dtanche 

de pouzzolane d'Ecosse 



BÉSISTANCE 

relative, JU résis* 

UDce primiiive 

sappobéé égale 

àfiifffoo. 



4425 

4250 

44fr 

4041 

4400 

4443 

4333 

4286 

4055 



83. Force aveçiaquelletemoriieruniMes pierres. — Le même 
auteur rapporte les expérieiices qu'il a faites pour détermi- 
ner reffOrtqu*il faut exercer normalement à une surface de 
jotot pom* séparer deux pierres scellées avec du mortier de 
chaux et sable fin, fait avec soin, après six mois de dessicca- 
tion. Les surfaces scellées n'avaient que 0°''*i,00293 d'étendue, 
et en admettant ce que d'autres expériences dont il sera 
parlé plus loin tendent à établir, que la résistance à la sépa- 
ration soit proportionnelle à retendue de la surface, on en 
déduit pour la résistance par mètre carré de surface les 
valeurs suivantes : 



1 ' DÉSIGNATION DES PIERRES 

I SCELLÉES £M MOBETinà. 


- 

RlSSIStAMCE 

par mètre carré. 


Pierre de liais à surfaces polies au grès 

Pierre de liais à surfaces moins Dolifis 


•• 40692^^»- 
4 4699 
42030 
45480 
46870 
48a40 
20380 
23050 
23560 


Pierre d'Arcueil • 


Pierre de Saint- Leu • 


PierrA de Versrelée • • 


Pierre de Conflans 


PierrA meulière ••.•••••••• 


firiniiA de BourffOo'ne. 


Tiiileauz . •••••••••i. 
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84. Fwree avec laquelle le plâtre unit les pierres. — ^ H. Ron- 
delet a fait' des expériences analogues avec le plâtre , en 
scellant deux cubes semblables aux précédents et en déter- 
n^inant après six mois l'effort nécessaire pour les séparer. 



DÉSIGNATION 

DBS PIBBBES. 


RÉSISTANCE 
par mètre carré. 


Pierre de liais 


20746^». 

24216 

45035 

24726 

27872 

24057 

34575 

33580 


Pierre dure d^Arcueil 


Pierre dure du faubourg Saint-Marceau ........ 

Pierre de Sainl-Leu 


Pierre de Gonflans. . . •• 


Pierre de Vergelée. 


Pierre meulière 


Briaues 





H. Rondelet fait remarquer que la iforce de cohésion et de 
réunion du mortier croit avec le temps , au lieu que celle du 
plâtre diminue , surtout lorsqu'il est exposé à Fair et à Thu- 
midité. Jusqu'à sept ou«huit ans, la liaison du plâtre est plus 
forte que celle du mortier ordinaire; après dix ou douze 
ans, celle du mortier est* plus grande. 

85. Comparaisofi entre la force de cohésion et la résistance à 
récrasement. — £n comparant ces deux résistances, M. Ron- 
delet a trouvé que la première était à la seconde dans les 
rapports suivants : 



DÉSIGNATION 



DBS SUBTANGES. 



Mortier de chaux et dv sable , de 4 6 ans 

Piâl|« 

Brl|[ue8 eiMBÎment 

Briques en poumdane 

Mortiers antiques 



RAPPORT 

entre la résistance 
à la rupture pai 

raction et la 
résistance à l'écra- 
sement. 
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Bésistance de la fonte k la compreMion. 

86. Expériences de M. E. Hodgkinsùn*. — On. doit encore 
à ce physicien des expériences précises et nombreuses sur 
la compression de la fonte , dans lesquelles il a mesuré les 
compressions élastiques et les compressions permanentes. 

Les barres soumises à Texpérience avaient 3",05 de lon- 
gueur sur 6"°'*'i,46 de section. Elles étaient contenues dans 
un bâtis en fer qui les empêchait de fléchir. Ou avait soin de 
les graisser pour diminuer leur frottement latéral dans les 
guides , et on les frappait de temps à autre avec un marteau 
pour éviter Tadhérence, 

La fonte provenait de la même coulée que les barres em- 
ployées aux expériences sur l'extension du même métal, rap- 
portées au n<» 14. 

Les résultats moyens d'une expérience, rapportés aux me» 
sures métriques sont insérés dans le tableau suivant : 

RESISTANCE DE LA FONTE A LA COMPRESSION. 



CHARGE 


C0MPRESSI0l5 


coeFiaENT 


par 

cenlimètre 

carré. 


PAR MÈTRE 1 


»E LONGUEUR 


d'élasticité 

rapporté 

au mètre carré. 


totale. 


permanente. 


kil. 


m. 


mill. 


kil. 


4 45, i 05 


0,00015605 


0,003944 


9 292 784 000 


â90,209 


0,00032396 


0,04882 


8 986 080 000 


439,315 


0,00049784 


0,03334 


8 744 074 000 


580,419 


0,00065625 


0,05374 


8 845 800 000 


725,525 


0,00082808 


0,07053 


8 764 470 OOd 


870,644 


0,00100253 


0,09053 


8 684 430 000 


4045,535 


0,0011795 


0,4470 


8 64 4 720 000 


4460,840 


0,0043606 


0,44258 


8 531 780 000 


4305,945 


0,0015444 


0,47085 


8 474 260 000 


4451,050 


0,0047475 


0,20685 


8 448 394 000 


4741,256 


0,0020786 


•-«,36810 


8 376 784 000 . 


2032,474 


0,0024733 


0,45840 


8 216 48a 000 


2326,664 


0,0029432 


0,50768 


7 887180000 1 



* Rapport des commissaires de ^enquête sur l'emploi du fer^ p. 67 etsuiT« 
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87. Représentation et conséquences de ces expériences, — En 
représentant les résultats de ces expériences par une con- 
struction graphique, dans laquelle les abscisses sont les 
raccourcissements ou compressions à l'échelle de 40 mill. 
pour 1 mill. et dont le& ordonnées sont les charges à 
Téchellc de 5 mill. pour un kilo^amme par millimètre 
carré , on a obtenu pour représenter la relation des charges 
aux compressions totales une ligne qui, jusqu'aux charges 
de 14^*^50 et même 17^'S4l par millimètre carré, est sensi- 
blement droite. (Voy. la figure 1, pi. II, réduite sur la 
gravure à demi-grandeur.) 

Si des compressions totales on retranche les compressions 
permanentes, les restes, qui sont les compressions élastiques, 
sont exactement proportionnels aux charges jusqu'à celles 
de 23^^,27 par millimètre carré de section. 

Il résulte de là que les compressions, soit totales, soit 
élastiques, sont, entre des limites très-étendues, propor- 
tionnelles aux charçcs. Quant aux valeurs absolues des 
compressions permanentes , elles sont, jusqu'à des charges 
de 10 à 12 kilogr. par millimètre carré, tellement faibles , 
que dans la pratique on peut les négliger. 

Le rapport des charges par mètre carré aux compressions 
exprimées en mètres, par mètre de longueur, a pour valeur 
moyenne depuis les plus petites charges jusqu'à celle de 
17^,41 par millimètre carré 

E = 8 804 764 000^^ 

et cette valeur moyenne ne diffère au plus que de ^ de 
celle qui s'en écarte le plus. 

On voit d'ailleurs qu'elle est à peu près la même que la 
valeur relative à Textensiou, de sortç^que pour les faibles 
variations de longueur, il est, au moins pour la pratique, à 
peu près exact de regarder les résistances de la fonte à Tex- 
tenâon et. à la compression comme égales entre elles , ce 
qui est la base de la théorie de la résistance à la flexion que 
nous exposerons plus tard. Mais il doit être bien entendu que 
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cela- ne peut être admis qu'entre des limites étroites. Alors, 
en prenant la moyenne des valeurs trouvées au n* 18 et 
au précédent, on a 

E = 9 095,070 OOO^'^'pour rextension ; 
E = 8 804*764 000 pour la compression ; 

valeur moyenne E :^ 8 950 417 OOtf ^ pour 1q coefficient d'é- 
lasticité de la fonte. 

D'après Tensemble des ^périences antérieures à celles de 
M. E. Hodgkinson, on admettait pour la fonte grise à 
grain fin : 

Eî=sl200a000000^^^ 

Mais il ne faut pas perdre de vue qu'il y a une différence 
considéraUe'entre la résistance des fontes selon le degré de 
finesse et la nature de leur grain, la qualité du métal, etc. 

88. Expériences de M. Eaton Hodgkinsoh sur la résistance 
à l'écrasement des pièces courtes en fonte de fer. — Antérieure- 
ment aux expériences que nous venons de citer, le même 
observateur en avait fait d'autres sur la^ résistance de la 
fonte à la rupture par compression, sur des échantillons 
plus courts, en se bornant à déterminer les charges d'écra- 
sement ^ L'auteur indiqua que tous les» soins convenables 
avaient été pris pour s'assurer que les bases des« c|plindres 
ou des, prismes soumis à la compression étaient exactement 
|iarallèles entre elles , perpendiculaires à Taxe de figure des 
solides et pressées entre deux surfaces^ parallèles , de Cïçon 
que la pression s'exerçait également sur tou^ les éléments 
de ces bases. 

Le tableau suivant contient les résultats des expériences 
faites sur des cylindres et des prismes de fonte n** 2 des fon- 
deries de CarroHy eu Ecosse. 

'^ EicperimentaX researches on the'strength and .other properties of 
eastiron, by Ealoa Kodgkinson. 1842. -^ Fhiîo$ophieal transactions, 
' aooée 1840. ' 
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c; 

T3 



< K 



m. - 



CHARGES. 



CYLINDRES. 



" eo 






eo 



o 
o 



tr 

a 

o 



kil. • 
90l8ja 



0,0063^ 

0,0095a. 

0,01270 

0,01588 

0,01^05 

0,02223 

0,02540 

0,03175 

0,03810 

0,05080 



9030,14 
8559,24 

» 
8208,75 



\ 



art 2 

^ Il ^ 

o 



12002,94 

10467,06 
8736,24 
8673,91 
900^.37 
1)577,70 
» 

9461,94^ 

9088,59 

9001,46 

8777,35 



il r:' 






c^ 11 



r« 

o 

o 
o 

s 



kil. 
10960,00 

9709, » 
J9504,*0 

8709,20 

» 

8443,10 

» 

8228, » 
8099,20 
8^39,01, 
7861,10 



Il Û 
.1 a' 



oo 

Ml § 



h 



kil.. 



8456,30 
7847,80 
7847,80 

» 
» 
» 









,C3 O* <M 

" a» . © 



•o — "5^ 

EI8 






kil. 



7702, » 

» 
7247, » 

» 

6792, » 

» 

» 



«2 *" 

.05 • 

'S © «o 
m va 



a 

o 



03 



kil. 



7230,40 
» 

6800,30 

» 

6732,60 

» 






â.^a 

es * 



o» 



o 
o 
o 






kil. 



» 
8540,70 






7041,00 






89. Conséquences de ces ea;périenççs. — La comparaison de 
ces résultats mdhtre que les échâiUiflons les plus courts sup- 
portent généralement, à dtâmetre é^al «lu à dimensions éga- 
les de la base, des charges plusl|prtes que les échantillons les 
plus longs. Dans les plus courts, la rupture se produit par 
récra^ement dif milieu de la pièce et son élargissement, de 
sorte qu'il ropipt, déchire et arrache fes parties qui l'entou- 
rent. C'est, ce qui arrive généralement quand les dimensions 
latérales en prisme ou le diamètre du cylindre sont assez 
grands par rapport à sa hauteur. 

Quand ces dimensions sont égales (hi peu inférieures à la 
hauteur, la rupture se produit ^ar la division oblique du 
corps suiv(int plusieurs directions. 

Bans le cas des prismes eu fonte, la flexion est nulle ou 
irès-petite avant la rupture, et alors celle-ci a lieu par la for- 
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mation de deux cônes ou pyramides, dont les basés sonf les 
extrémités du corps , ei qui^ rompent et écartent les côtés , 
ou bien, ainsi que. cela arrive généralement pour les cylin- 
dres» la rupture se produit par le glissement d'une sorte 
de coin partant de l'une des bases qui forme la si«i^&, 
et dont Tangle est constant pour une même ^spèce de ma- 
tériaux et variable d'une espèce à Faulre. 

Pour la fonte, cet angle est tel que la hauteur du coin est 
un peu moindre qu'une fois et demie le diamètre. Dans 
cette fracture, la partie du cylindre dont le coin se détache, 

se renfle vers le milieu, et se trouve raccourcie surtout avec 

- • ♦ 

la fonte douce. 

Le mode de fracture est le même , et la force d'e la^pièce^ 
mise en essai reste sensiblement la même , à dimensions 
latérales égales , quand la hauteur augmente , pourvu que 
cette dimension soit comprise entre 1 fois et 4 à 5 fois. le 
diamètre pour les cylindres, ou la moioare dimension laté- 
rale pour les autres formes de solides. 

Mais au delà de cette proportion,' la résistance diminue 
d'autant plus que la hauteur croît davantage? 

Les expériences n'ont signalé qxi'une assez faible diffé- 
rence entre la résistance de la fonte obtenue à l'air froid 
et celle qu'on obtient à J'air chaud. 

Enfin, la comparaison des résultats du tableau précédent 
montre que la résistance âé la fonte à l'écrasement est sensi- 
blement proportionnelle à l'aire de la section transversale. 
Ainsi les cylindres, de 0",0127 de diamètre supportent à 
peu près 4 fois la charge de ceux de 0",0063 : les dififéren- 
ces assez légères que présentent les échantillons de -plus 
grandes dimensions , peuvent être attribuées à ce qu'ils 
étaient pris dans des masses plus grandes, et par consé- 
quent d'un métal plus doux. 

Il faut en effet avoir égard à l'influence notable qu'exerce 
la différence d'arrangement des molécules à la surface et à 
rintérieur. Par l'effet du refroidissement du métal après la 
coulée, la surface extérieiu-e a le grain plus fin, plus serré 
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que rintérieur, et elle est plus résistante. Il arri\^e même, 
pour les gros échantillons , que la différence que présente 
la cassure est très-grande, et qu'en même temps celle de la 
résistance est aussi considérable. C*est ce que Ton a vérifié 
en comparant la résistance d'échantillons de même dimen- 
sion , dont les uns étaient coulés directement , et dont les 
autres étaient pris dans des masses plus considérables. 

90. Résistafk» de la fonte à l'écrasement par unité de sur- 
face. — Pour rapporter la résistance des fontes éprouvées 
précédemment à l'unité de surface , il convient de se borner 
à comparer entre elles les expériences faites sur les échantil- 
lons dont la hauteur était à peu près comprise entre 1 fois 
et 2 fois la hauteur du coin qui glissait , ce qui revient à 
une hauteur comprise entre 1,50 et 3 fois le diamètre. On 
laisse ainsi de côté les prismes trop courts, dont la résis- 
tance est plus grande , parce que le coin de rupture ne peut 
se former, et les prismes trop longs, qui pourraient fléchir. 

Les tableaux suivants contiennent séparément les résul- 
tats relatifs à la fonte obtenue à l'air chaud et à Tair froid*. 

BÉSISTANGB DE LA FONTE A L*AIR.CHAUD A L^ÉCBASEMENT (fontO de CaiTOD, II"* 2]. 



I 



DIMENSIONS 

DE LA BASE 

deFécbantîlloo. 



diamètre 

en ponces 

anglais 



Cylindres droits. 
0,25 
0,33 
0,50 
0,64 
Prisme droit 
0»,50 X 0',50 
1P,0X0,26. 
Moyenne générale. . . 



tss 



S » 

* M 



s 

4 

5 
1 

3 
2 



u 

as 

s 

s 

p 

H 

mi 



II 

•S. b 



6426 
14 542 
22 UO 
35 888 

25104 
26 276 



CHARGE HOTENIiK 

d'écrasement 



par pouce 
carré. 



liv 

130 909 

131 665 
112 605 
111560 

100 416 

101 062. 



par cent 
carré. 



kilogr. 
9199,95 

9253,08 

7913,40 

7840,15 

7057,14 

7 102,37 



MOTEKNE Gl^NÉRALE 



par poace 
carré. 



du cylindre. 

121 685 liv 
= 54»Cicw 

des prismes 

£00 739 liv 

= 44»l9^cw 



114 703 liv 



par cent, 
carré. 



kilogr. 
8551,65 



7079,75 



8061,01 
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RÉSISTANCE A l'écrasement DE LA FONTE A l'air FROID (fonte» do Carron, n* 2) 



DIMENSIONS 

DE LA BASE. 


NOMBRE 

d'expériences. 


VALEUR OBSERVISE 

de la charge 
d'écrasement. 


CHARGE MOYENNE 

d'écrasement. 


* 

MOYENNE GÉNÉrVe 

par pouce. par cent, 
carré. carré. 


• 

pur pouce 
carr^. 


par cent, 
carré.' 


Cylindres droits. 

wx. . 0,25 
Diamètre ^33 

en pouces ^^^ 

anglais. ( ^^^^ 

Triangle équilatéral 

de 0P,86ô de côté. 

Carré de 0p,50 X 0^,5 

Rect. de IP X 0p,243 

Moyenne générale.. 


2 
4 
7 
2 

2 
2 
3 


liv 
6 088 

14 190 
24 290 

15 369 

32 398 

24 538 
26 237 

» 


liv 

124 063 

128 478 

123 708 

96 634 

99 769 

98 152 

107 971 


l 

liv. 

8718,83 
9029,10 
8693,88 
6791,19 

7011,51 

' 6897,87 

7587,92 


118 211 liv 

= 52M5icw 

1 

101964 liv 
= 45» 10 \ cw 


kiiogr. 
8308,25 

7165,77 


lil2481iv 


7818,61 



On voit d'abord que la résistance à Técrasement ne pré- 
sente que bien peu de différence selon que la fonte a été 
obtenue à Tair chaud ou à l'air froid. 

La diminution de résistance f<3urnie par les derniers 
échantillons de chacun de ces tableaux peut être ^tribuée à 
ce qu'ils avaient été pris dans des masses plus grandes, dont 
rintérieur était en métal plus doux et plus tendre que celui 
des petits cylindres. 

91. Autres "résultats d* expériences. — Le tableau suivant 
donne la résistpica à l'écrasement de fontçs anglaises et 
écossaises de diverses autres origines, et pour des solides 
de diverses formes. L'influence du mode de traitement à 
l'air froid ou à Fair chaud' ne s'y fait non plus remarquer 
par aucune différence bien sensible dans la résistance 
moyenne par centimètre carré. 
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EÉSISTANCE DB LÀ FONTE *A L'écRASBMENT. 







• 
*4> 


ORIGINE 


FORME 


H B ^ 

isi *■• 

^ B V ^ o 


DES FONTES. 

• 


DES ÉCHANTILLONS. 


•id " s^ «a 






" -.1 


7" 1* 




kil. 


DeYon (Ecosse}, n» 3, air chaud.. . r. 


Cylindre. 


10230.80 


Buffery (près Birmiogham], n*" 1, air 






cliaud/. 


« 


6071.76 


Id. airfroi^.. 


Cl , 


6562.84 


Goel-Talon (Galles), n? 2, air cliaud. 


« 


5814.33 


Id, . -air froid.. 


« 


5746.58 


Garron (Écosàe), n<* 2, air c^aud. . . . 


Cylindres et prismes. 


8061.03 


Id. air froid 


« - 


7818.22 ' 


Garron, Id. n*" 3, air chaud. . . . 


Prismes. 


9377.82 


Id, air froid 


a 


81 12.96 


Low-Hoor (Yorluhire}, n» 3, air froid . 


Cylindres et prismes 


• 




âj>ases rectangulaires. 


8145.92 


/Cylindres de 0p,508 




Mélange de fontes, le même que dans s«r 0^,6 de diamè- 


7287.30 
7031.18 


les expériences sur la résistance à ^^^- 


l'extension, n? 16 


Prismes pris dans les 
solives. 


8555.50 





02. Comparaison de la résistance de la fonte à la rupture par 
eootension et à la rupture par compression.'^ Von peut mainte-* 
naut, à l'aide des expériences déjà citées, comparer les efforts 
nécessaires pour écraser et pour arracher des siu:facés égales 
de fonte de fer, et former le tableau suivant. 

On voit , par ce tableau , que la résistance de la fonte à 
la rupture par écrasement est de 4,337 fois à 8,493 fois aussi 
jurande que sa résistance à Textension. Le rapport moyen 
de ces résistances est 6,595. H. E. Hodgkinson croit cette 
moyenne un peu faible , et pense que le véritable rapport 
entre les deux résistances serait compris entre 7 et 8, si tous 
les échantillons {(paient été pris , deux à deux , dans les 
mêmes pièces de fonte. 
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DEUXIËITE PARTIE. 



TABLEAU COMPARATIF DE LA RÉSISTANCE DE LA FONTE DE FER A LA 
AUPTQIâS PAR éCRASEMENT ET PAR TRACTION. 



DÉSIGNATION 
DES FONTES. 



n»3,âîf chaud 



Devonshire 

Fonte de f n«l,aircl]tfiml 

Buflfery |n° !, air froid 

Fonte de |n*>2,aircli;iiud 

Coel Talon j n» 2, air froid 

|n° 2, air chaud 
n« 2, air froid 
n*'3,aircliaud 
n** 3, air froid 
Fonte de 
Low-Moor 



RÉSISTANCE 
À L'âCRASEMBMT 



par 
pou. car. 



par 
ceo. car 



H«f*^. kil 



145 43^ 

86 3§7 
93 385 
82 734 
81 770 

U4 703 
n 1 248 
133 440 
115 442 

109 801 



n*" 3, air froid 

Mélanges de fonlés , em- 
ployés dans les expériences llO 906 
sur les solives. ( 

Moyenne générale . . . 



I|r220 

6 072 

6 563 
5 814 

%747 

8 054 

7 818. 

9 378 

8 113 

7 717 



7 794 



.7 577. 



RÉSISTANCE 

A l'extension 

par I par 
pou.car.|cen. car. 



kil. 

21 907 

13 434 

17 466 

16 676 

18 855 
13.505 

16 683 

17 755 

14 200 

14 5 
17 136 



«g 
o « 

eu "^ 

a. os 

< ^ 

flfi 



Lil. 

1539 

» 

044 
1227 

1175 
1325 

949 
1172 
1248 

998 

1031 
1264 



11^ 



^ ! 

.2 I 



■«4 



6,686 

6,431 
5,346 

4,961 
4,837 

8,493 
6,668 
7,715 
8,129 



7,654 : 1 



6,472: 1' 

! 

] 



93. Observation sur les résultats précédents, — Les valeurs 
moyennes générales déduites de ee tableau, tant pour la résis- 
tance à récrasement que pour celle à la rupture par exten- 
sion, s(jnt, la première surtout, plus faibles que celle que Ton a 
déduite des expériences faites par d'autres observateurs , et 
qui est rapportée au n° 87. Cela tient sans doute à ce que 
les fontes essayées par M.'E. Hodgklnson étaient toutes des 
fontes anglnises ou écossaises , obtenues au cokfe , très-car- 
burées , et peut-être de première fusion , ce qui , comme on 
le sait, donne un métal plus doux, mais beaucoup plus tendre 
que les fontes de couleur gris clair de seconde fusion. 

94. Expériences comparatives sur la rupture de la fonte par 
extension et par compression. — Une comparaison analogue à 
la précédente , entre la résistance de la fonte à la rupture 
par allongement et par écrasement, a été faite par le 
même auteur entre des fontes d'origines diverses. Les ré 
sultats en sont consignés dans le tableau suivant : 
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aisCQLif AT3 l>*BXPÉMa!f08» «7ft LA RflSISTANCB J^fJL RUPJtrBft PAR'eXTBN- 
SIONBT PAR GOMPRESSION DE DIVERSES ESPÈCES BE FONTE. 

( TouB leaécliantiUQBs «Nuniaà l'éoraaemeoi étaient couvta et de petits diamètres.) 






9! 



tsm 



NATCBE 



DES FOIfTES. 



Low moorn**!.... 
Low moor n* 2. . . 

Clyde n» 1 

Qydc ii».2 

Clyde n» 3 

BlaenaTOHn*" 1.. . . 
BlaenaYon n'' 2. . . . 
Blaenavon n" 3: . . . 

Caldern» 1 

Coltnessn" 3 

Brayenbo u° 1 

Brayenbo n** 3 

Bowling n" 2 



Yatalyfera n» 2. . . . 
(Anthracite.) 

Yniscedwin n" 1 . . . 
(Anthracite.) 

Yniscedwin 11*2... 

(Anthracite.) 

Stirling 2* qualité. 



Stirling 3« qualité. 



RÉSISTANCE 

À LÀ RUPTURE 
PAR BXTSEtSION 



en tonn. 
parpoac. 
caiTé. 



tODO. 

5,667 
6,901 
7,198 
7,949 
10,477 
6,222 
7,466 
6,380 
6,131 
6,820 
6,440 
6,923 
6,032 
6,478 
6,228 
Ô,9Ô9 
11,602 
10,474 



en kilog. 

par cent. 

carré. 



kilog. 

892,4 
1086,7 
1133,4 
12S0,7 
1649,8 

979,8 
1176,7 
1006,7 

966,6 
1073,9 
1014,1 
1041,1 

949,9 
1020,1 

980,7 

938,4 
1811,2 
1649,3 



HAUTEUR 

des 
échantil- 
lons- 

ehcentw 



cent. 

1,90 
3,82 
1,90 
3,82 
1,90 
8,82 
1,90 
3,82 
1,90 
3,81 
1,90 
3,82 
1,90 
3,82 
1,90 
3,81 
1,90 
3,81 
1,90 
3,81 
1,90 
3,81 
1,90 
3,81 
1,C0 
3,81 
1,90 
3,81 
1,90 
3,81 
1,90 
3,81' 
1,90 
<3>81 
1,90 
3,81 



RESISTANCE 

AlA RUPTURE 
PARCOIIPKESSIOM 



en tonn. 

papoue. 

carré. 



lonn. 

28,809 
26,198 
44,430 
.41,219 
41,459 
39,616 
49;i03 
45,54Sr 
47,865 
46,821 
40,562 
36^964 
52,502 
45,717 
30,606 
30,594 
32,229 
33,921 
44,723 
46,460 
33,399 
33,784 
33,986 
34,356 
33,967 
33,028 
44,610 
42,660 
37,281 
35,115 
34,430 
33,646 
65,952 
63^29. 
70,827 
57,980 



en kilog. 

par cent. 

carré. 



kiio|k 

4536,5 
3*964,8 
6996,4 
6490,8 
6528,5 
TW?,0 
7732,3 
7172,G 
4597,3 
7372,9 
6387,3 
5663,3 
8267,5 
7199,1 
4820,5 
4817,7 
5075,1 
6341,5 

704 2,A 
71ôa,6 
6299,3 
5319,9 
5362,1 
5410,1 
5351,9 
5202,5 
7024,8 
6717,7 
5870,6 
5529,6 
5421,7 
Ô29«,2 
8810,3 
8397,7 
11153,0 
9130,1 



RAPPORT 

entre la 
réststaoce 
à l'exters. 

et la 
ré sis tance 
à la comp.- 



'&loy«ime. . . 1168^66 




63Q0;86 

♦ 

Rapport moyen..* 




4tf65 
6,206 
6)631, 
6,953 
4,5 

6,1 

6,67 7 '1 

4,796 

6,394 

6,611 

6,21c 

4,936 

6,566 

6,735 

5,811 

5,712 

4,751 

6,149^1 



:5, 64 
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96i OtM^ertiation^r les rémiltats précédents: — Ce tableau 
montre combien] les résistances des fontes, soit à Texten- 
sion, soit à la compression; sont différentes, ^ de quelle 
importance il peut être , dans les grandes constructions , de 
s'assurer au préalable de la nature du mélange et de la 
qualité des fontes qu^ l'on emploie. Ainsi Ton voit, par 
exemple , que les résfistaniies ^ Fextension et à la rupture 
des fontes de Stirlitlg en Ecosse, fabriquées par H. Horries, 
spnt doubles de celles des fontes de Lpwmoor dans le York- 
shire. 

Le diamètre de* la plupart des cylindres écrasés dans ces 
expériei|ces était de 0'",019; et Ton voit que quand la hau- 
teur est (îbmprise. entre 1 et 2 fois le diamètre, ces expé- 
riences semblent indiquer que la résistance à l'écrasement 

, .est à peu pfès la même. 

: ' Enfin il faut rappeler que tous les échantillons essayés 
étant d^ petite dimension , la résistance qu'ils ont offerte est 
plus grande que ne serait, à proportion, celle de grosses 
pièces de fonte. 

De l'ensemble de ces expériences , on déduit , pour les 
▼aleurs moyennes des résistances : 

Résistance à la rupture par extension , R, = 11 636 600^'* 
par mètre carré ; 

Résistance à la rupture par compression, Ro=63 208 600^" 
par mètre carré, 

et le rapport moyen de ces deux résistances est égal à celui 
de 1 à 5,637. 

Résistance da fer comparée à celle de la fonte. 

06. Comparaison de l'emploi de la fonte et du fer forgé pour* 
les pièces soumises à des efforts de compression, — Les expé- 
riences sur la résistance, de la fonte et du fer à la compres- 
sion , montrent qu'à la limite où la rupture a lieu , la fonte 
d^fporle des charges plus considérables que le fer forgé. 
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Cela est hors de doute ; mais s'ensuit-il que dans les con- 
structions, et quand il s*agit de pièces exposées à des efforts 
de compression , où les charges permanentes doivent être 
limitées au-dessous de celles où Télaslicité est sensiblement 
altérée , on doive préférer la fonte au fer, uniquement par * 
la raison qu'elle résiste davantage à la* rupture paj compres- 
sion ? nous ne^ le pensons pas. î ^ 
• En effet, entre les limites où les compressions sont pro- 
portionnelles aux cbar^s, le fer se comprime beaucoup 
moins que la fonte; la valeur de .son coefficient d'élasticité 
est alors beaucoup plus grande , et presque double de celui 
de la tonte. 

C'est ce que prouvent les expériences suivantes, analo- 
gues à celles que qous avons rapportées au n"" 86 , mais qui 
ont été faites comparativement entre la fonte et le fer. 

Ces expériences exécutées sur des barres carrées de 3~,0ô 
de longueur , ayant toutes environ 25 millimètres d'épais- 
seur dans le sens transversal, présentent un grand inté- 
rêt ; pour éviter la flexioA de ces barres déjà longues par 
rapport à leurs, dimensions transversales, l'appareil était 
disposé avec tout le soin convenaMf; les barres en expé- 
rience étaient placées verticalemci^ dans de fortes pièces de 
fonte qui les maintenaient dans toute leur longueur et qui . 
étaient fornaées de deux parties assemblées entre elles par 
des boulons et sCfmées de distance en distance de nervures 
destinées à protéger les parois immédiatement en contact avec 
les barres sur lesquélles-la pression était exercée directement. 

M. Hodgkinson a. ainsi constaté (Jhe la fonte s'est compri- 
mée sous les niérnfes charges deux fois plus environ que le 
fer forgé; mais il ajoute que les barres de fer cédaient déjà à 
un certain deçré sous une charge un peu inférieure à 
12 tonnes par pouce carré, ou de 18'^»S9 par mitlimètre carré, 
tandis que la fonte ne ^'écrasait que sous une charge 
double et quelquefois triple. 

Les résultdlls de ces expériences traduits en mesure» fran- 
çaises soat rappelâtes dans le t&bleçu suhraat : 
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BXS>£Bi£NGES GOllPikAÀTIVES D£' H. B. BODOKINSOjf SOa Là BÉSISrAJiGB 
D£ LA FONT* BT DU F£R J^hk COMPRESSION. 



V 



BkWM^ Bft FONTfi 


BARR& DB- FJSA' 


BAAftftOBFûNTB. 


BAHIE VB FBft 


de 6*-S82 


U dfi6«V7 
dFsefctiom 


'de^*=-S92 ' 


de 6*"',68 


d^' section. • 

a ■ 


de sec 


;tion. 


de sectioB. 


Charge 


Compres- 


Charge 


Compres- 


Charge 


Compres- 


Chaiiga/ 


Compres- 


P*r 


sion 


par 


sion 


par 


sion 


par 


sion 


centimètre 


totale 


œntiniètre 


tota1« 


ceotimèlli^ 


totale 


ceiuiniètJBe 


totale 


carré. 


eniftill. 


carre. 


en mill. 


carre. 


en mill. 


carré. 


en mill. 


ka. 


mi 11. 


Ul. 


min. 


Ul. 


miU. 

4 


UL 


nill. 


m 


1,37 


d41 


0,71 


«3 


1,18 


346 


0,68 


487 


1,93 


644 


1,32 


627 


2,08 


• 652 


1,10 


637 


1,59 


940 


1,85 


773 


2,59 


955 


1,70 


792 


3;i9 


1093 


2,16 


918 


3,12 


1262 


2,26 


944 


3^3 


1245 


2,44 


1210 


4,22 


1410 


2,54 


1230 


4,39 


1392 


2,74t 


1360 


4,80 


15^ 


2,87 


1370 


5,33 


1545 


3,02 


1505 


5,38 


1712 


3,25 


1528 


: • 6,32 


169S 


3,30 


1800 


6,45 


1870 


3,63 


182îr 


7,61 


lft40 


. 3»61 


2095 


7,66 


2020 


4,14 


212<r 


9,05 


^995 


3,91 


2360 


9,01 


2170 


4,83 


2420 


10,75 


2145 


4,42 s 


2680 


10,5 




' 


2720^ 


12,75 


2290 


5,44- 


29» 


.12,2 






3020 


tl ,60 






3270 


14,2 






3320 


• ir,6i* 




•^' 


3560 


16,9 






3620 


21,95 










C 

f 




4200 


«» 






.,". 1-. ,. ,,. 
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iff» Represeniation graphique de ces résultcsts. — En repré- 
sentant graphiquement, |div 11^ iig. 2, les i:ésiiltats de ces ex- 
périences^ en prenant les charges pour a|)sci85es et les com- 
pressions totales pour ordonnées, on ^connaît, comme 
nous l'avons déjà fait, qui les comprossÎQns de la fontesont 
proportiûnndÉis aux chargi^s dans une oisrtaine étendue, 
très-diflérente pour les deuj^ barres de fonte,, car pwr 
l'une eette proportionnalité s'est, maintenue jusque vers la 
charge de 1^0^ k^gr. par centimètre carré , tandis que 
pour llautre elle n'a pas lieu au .delà de lOOO^ilogr. qmt 
centimètre carré» 

Pour le fer, la proportionnalité^ pli II, fig. 3, é'obseme 
également sur l'une des barres jusipi'^^ lachârgeiâ^tlâiMùlû^ 



gr2«nmes,.etpour l'aulre jusqij;à ùàhdQlMQ kilogr. par 
cejQllmèlre carré. 

Mais le rapport d^g charge^ aux «ouipresfioi» eçt he&xt' 
coup p]usig3ran4 pour le fer qu^: ppur laflbnte> et^ Yom 
calcule les valeurs du coefficient d'^^iai^ticifé 'd*apnès k rap*. 
port des abscisses des droites obtenues % Imrs. ordounées; 
CQ. réduisant celles-ci^ qui représeataai les coçipressions , 
aa oiètre.de longiieur et^'rappo^iA les cbar^es au ip^tre 
canré, ou trouve pour la.foote : ^- ^^ 

!•• barre E = 7 500 000 OCMÏ'tilogr. 

2» barre E = 9l6O()jipO0O 

Moyenne E = ^333 000 000. imogr. 

Et pour le fer : 

1~ barre E = 15640000000 kilogr. 

2» barre.- ..E=sr^96000Ô00(> 

Moyenne E =^16 295000000 kilogr. 

Ce qui montra que dansée cas le coefficient d'élasticité du 
fer exposé à la compression 4, été presque double de cela 
de la fonte et qu'il diffère assez peu du coefficieni d'éiasti^ 
cité du fer exposé à l'extension , puisque celui-ci varie de 
18 000 000 000 à 20 000 OÔO 000 kilogr. 

On voit donc qu'en, effet quand les charges permanentes 
seront inférieures à, celles qui altèrent Félasticité, c'est-àr 
dire à 14 kilogr. environ pitr nfllUmèti» cacré, le fer se 
comprimera moinfi que la fout^ 

.Aiasju bien qm la ruplu«e par compression arrive pte» 
tard. ou. sous de plw Tories charges' poiu* la fonte que pour 
le fer« comme la fonte se déforme davaptage & charge égale, 
il y a en général Tiem de 4)iéjMirer le: fev à la fonte, môme 
dans ce cas^ h moins que réoohomie n'ait une- grande im- 
ppctance* 

C'est don6 avec raison qaer dans la construction des pont^^ 
tubulaires du détroit de Menai, M. Fairbairn a ini^é pour 
Feilàploi exclusif du fe^c. 
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98.t!harge permanente du fer sjmmis à la compression. — On 
se rappellera d'ailleurs que puisque le fer forgé est écrasé sous 
une pression d^ô kilogk*. par millimètre carré, il conyien- 
dra d^.Iimiter les efforts de compression au quart au plus 
de ceitç quantité' ejl jfi^me au sixième, c'est-rà-dire à 6 ou à 
4 kilogr. par millimètre carré pour les corps disposés ou 
pr^oportionnés de manière à ne pas c^éf par flexion. On voit 
donc gae la dài^ge pratique^é 6 kilogr., admise pour Tex- 
tension, peut augsi lire adoptée dans la plupar| des cas de 
compression pôjir' 1^ supports courts ou pqur les pièces 
assemblées d'une manière assez rigide pour que la flexion 
partielle 4e leurs élétnênl^ n^ s^ produise pas. 

99. Dispositif qu'il convient de donner aux plaques de tôle 
destinées àjrésister Mes efforts de compression. -^ Dans ce cas 
il est de la plus grande importance de répartir la matière de 
façon à dinûnuer le plus pos^jy^e la flgxiçn qui joue un rôle 
important dans les déformations par compression. 

Aussi quand on sera fQrcé d'employer des feuilles minces 
de tôle, il faudra les canneler éta l%nes ondulées et opposer 
Tune à côté de Tautre demx fewUes semblables en Içs (pu- 
nissant par des rivets. " . 

Lorsqu'il s'agit de pièces destinées à supporter de grands 
efforts , et poik* lesquelles on emploie des tôles épaisses , 
ime bonne disposition , par suite de la grande facilité des 
assemblages, eat celle qui a été proposée* par H. Fairbaim 
^t adoptée par^I. Stépliensôn pour les ponts tubulal^es. Elle 
consiste à composer là partip« du support exposée à la com- 
pression en cellules quadrapguhâres » dont les angles sont 
garnis de coi:nières asseijEk}>lée»âux feifiltes par des rivets. 

Dans ce cas la résistance des pièces de longueur moyeRpe^ 
ou qui sont disposées de manière à ne pft)tLvoir guère pren- 
dre de ilexion générale, ainsi" ^e cela arrive pouc les 
grandes poutres en tôle, parait indépendante de leur lo»-: 
gueur et simplement proportionui^e à l'aire de la section 
transversale. 

Nous aurons occasion ée revenir sur te sujet en nous 
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occopant des expériences sur les ponts tubulâireSy et d'indi- 
quer la règle pratique suivie dans ce cas: 

ColoBiiefl en fonte* 

» * • 

100. Colonnes et supports en fonte, — Quant aux supports 
isolés, tels que les colonnes en fonte et en fer, malgré les 
recherches théoriques des savants les plus distingués, et les 
expériences d'observateurs habiles , les lois qui lient la ré- 
sistance et les dimensions sont encore très-peu connues. La 
théorie conduit à admettre que la résistance est propor- 
tionnelle à ia quatrième puissance du diamètre, et en raison 
inverse du carré de la hauteiff, mais Ton ne possède pas 
d'expérience qui confirme cette conclusion pour les supports 
en fonte. Nous nous bornerons en conséquence à la discussion 
des résultats des principales expériences et à l'emploi d'une 
formule empy4que qui puisse suffire pour les cas usuels. 

iOi. Colonnes en fonte. r— M. E. Hodgkinson a publié'^ de 
nombreuses expériences qu'il a exécutées sur des supports 
en fonte de formes et de dispositions différentes. Nous en 
rapporterons les principales conséquences relatives aux co- 
lonnes. Les colonnes essayées étaient : des piliers cylin- 
driques, pleins ou creux, d'un diamètre uniforme, terminés, 
soit par des* extrémités arrondies, soit par des extrémités 
plates exactement' perpendiculaires à la longueur , soit par 
des bases plates plus larges que le corps du cylindre, et des 
piliers cylindriques pleins , renflés vers le milieu de leur 
longueur. 

Au moyen d'un appareil bien disposé, la compression était 
exercée, sur les solides à extrémités arrondies, dans le sens 
même de l'axe,. et pour les autres, perpendiculairement aux 
bases. 

Tous les f>iliers en fonte proyenaient des forges de Low- 
moor, Yorkshire, et étaient en fonte n® 3, de bonne qualfté, 
à grains grûr assez serrés et de dureté moyenne. 

* Transactions philosophiques , 1840. 
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De Teineinble de oes expériences, râttteur a conclu : 

V Que dans tous Tes piliers long», à dimensibils égales, 
la résistance à la rupture est à peu près trois fois plus grande 
quand les extrémités sont plates et perpendiculaires à la 
lengneuF ainsi qu'à la direction de l'effort, que lorsqu'dles 
sont arrondies. 

2"* Qu'un pilier long- de dimension uirifonne do^ les 
extrémités sont solidement fixées par des disques, des bases, 
oit de toute autre manièipe , présente la même résistance à 
la rupture par compression qu'un pilier de même section, 
mais de longueur moitié moindre, dont les extrémités se- 
raient arrondies,' même si Tefforf était dirigé suivant l'axe. 

Ce dernier résultat s'accorde avec ce que nous avons dit 
au n^" 40, des piliers ou poteaux en bois dti magasin à blé de 
la V-inette. 

3® Le renflement ou l'accroissement de diamètre des co- 
lonnes vers le milieu de leur longueur, augmente seule- 
ment leur résistance de un septième à un huitièine. 

Quant au rapport de la résistance au diamètre et, à la.lonr 
gueur ou hauteur des supports, M. E. Uodgkinson a trouvé que 
la théorie d'où Ton conclut que la résistance est pcoportioE?* 
nelle à la quatrième puissance du diamètre et inversement 
propp;^tionnelle au carré de la hauteur, n'est pâsconfirmée 
par les résultai&de ses expériences. Slais il faut observer que 
l'auteur s'est principalement préoccupé de la rupture, et non 
dès flexions qui sont renfermées dans les limites où Télasti- 
cité n'est pas altérée. La théorie étant basée sur des hypo- 
thèses qui ne sont à peu près exactes que dans ces limites, 
il n'est nullement étonnant qu'elle ne soit pas d'accord avec 
des expériences poussées jusqu'à, la rupture. 

Par un mode de discussion des résultats, que nous ne re- 
produirons pas ici, l'auteur a été conduit à la formule eui^ 
pyriquc suivante, qui représente avec une -exactitude suffir 
santé l'ensemble de ces résultats pQpr de^ piliifs dont 1^ 
hauteur est comprise entre 25 et 120 t(»^ leur di^mèfre. 

La résistance à la rupture par compression, exprimée en 



tonnes ' anglaises, est, pour les colonnçs pleines, à bases 
plates,. 

et pour les colonnes creuses, à bases plates, 

Dans ces formules.: 
P exprime des tonnes anglaises; 
d eicP les diamètres extérieur et intérieur en pouces; 
l la langueur ou hautem* en pieds. 
Ces formules reviennent, eh mesures françaises, aux 
suivantes : 

Colonnes pleines, à bases plates, P'^* = 10676 j^^ , 

Colonnes creuses, à bases plates, P^»l=: 10676 — j^ — , 

dansr lesquelles- d et d' sont exprimés en centimètres, et / en 
décimètres. On n'a point eu égard à la différence assez faible 
entre Ifô coefficients relatifs aux colonnes pleines et aux co- 
lonnes creuses. 

4 

102. Fdrmules et tables pratiques. — La prudence exige 
que de semblables supports ne soient pas chargés de plus du 
sixième de la charge de rupture, de sorte que les formules 
pratiques seraient : 

Pour les Golonûes pleines, à basses plates, 

Ptur les colonnes creuses, à bases plates, . 

Mais ces foi^ules sont peu commodes à calculer, et il nous 
a semblé convenable de les transformer en Ijibles usuelles. 
Al cet«effet, on s'est donné une série de diamètres et de hau- 
teurs comprenant les cas les plus fréquents de la pratique , 
etîTon a supposé, pour les colonifôs creuses, que le diamètre 
intfiriaar ékil les qoatue cinqulèilies dadiamàtro eistérimir* 
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TABLEAU DBS DIMENSIONS DES COLONNES PLEINES EN FONTE ET DES 
CHARGES qu'on PEUT LEUR FAIRE SUPPORTER AYEG SÉCURITÉ. . 




eent. 



6 



8 



mitr. 

1,00 
1,20 
1,25 
i^40 
1,50 
1,60 
1,75 
1,80 
2,00 
2,20 
2,24 
2,25 

1,20 
1,35 
1,60 
1,65 
1,80 
1,95 
2,10 
2,25 
2;40 
2,55 
2,70 
2,85 
3,00 

1,60 
1,80 
2,00 
2,20 
2,40 
2,60 
2,80 
3,00 
3,20 
3,40 
8,60 
3,80 
4,00 



kilogr. 

11660 
8 600 * 
8006 
6600* 

5 853 
5250* 
4 504 

4 300* 
358» 
3 000* 

2 609» 
2456 

16487 
13500* 
11282 
9660* 
8 276 

7 200* 

6 368 
6.660 * 
5075 
4600* 
4150* 

3 800* 
3473 

2848Q 
23 300* 
19489 
165^* 
14 295 
12460* 
10999 
9800* 

8 766 
7«00* 

6 550* 
5998 



10 



12 



15 



mètr. 

2,00 

2,25 

2,50 

2,75' 

3,00 

3,25 

3,50 

3,75 

4,00 

4,25 

4,50 

4,t5 

5,00 

3,00 

3,50 

3,75 

4,00 

4,50 

5,00 

5,25 

5,50 

6,00. 

6,50 

7,00 

7,50 

8;oo 

8,50 
9,00 

4,00 
4,50 
5,00 
5,50 
6,00 
6,60 
7,00 
T,50 
8,00 
' 8,50 
9,00 



CHARGES. 



kUogr. 

43519 
35700* 
29 780 
25260* 
1^ 21 843 
19100* 

16 808 
15000* 
13 394 
ii 160* 
11000* 
10060* 

9165 
42108 
32 460 • 
28 815 
25800* 

21 135 

17 660* 
16284 
15050* 
12960 
11609* 

9930* 
- 8 869 
8000* 
8560* 
6535 
57 678 
47 250* 
39462 
33560* 
28 945 
25 360 * 

22 300* 
19750* 
17749- 
15900* 
14500* 




15, 



20 



25 



l 



metr. 

9,50 

10,00 

10,50 

11,00 

11,60 

12,00 

4,00 

4,50 

5,00 

6,60 

6,00 

6,60 

7,00 

7,50 

8,00 

8,60 

»,op 

9,60 

10,00 

10,60 

11,00 

11,60 

12,00 

4,00 

4,5^' 

6,00 

5,50 

6,00 

6,50 

*7,00 

7,50 

8,00 

8,50 

^9,00 

10,00 

10,50 

11,00 

liV60 

12,00 



CHARGES. 



kilogr. 

13200* 
12146. 
11200* 
10350* 
9600* 
8909 
163 760 
135000* 
112070 
95000* 
82200 
71 600* 
63200* 
56500* 
54105 
45000" 
40600* 
37 000* 
3449a 
31300* 
29000* 
27 500* 
25300 

362 670 
300000* 
248180 
210500* 
182030 
159600* 
141 OÔÔ* 
12^300* 
111(^20 
100000* 
90800' 
83000 
70800* 
6&dOO* 
61000* 
5ef)27 
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TABLEAU DÈS* DIMENSIONS' DBS GOLONNES CREUSES EN FONTE ET DES 
CHARGES qu'on PEUT LEUR FAIRE SUPPORTER AVEC SÉCURITÉ. 



DIAMÈTRES 



extér. 
en cent. 



6,0 



8,0 



10,0 



intér. 
en cent. 



4,5 



6,4 



8,0 






p 

i 



m. 

1,20 
1,30 
1,40 
1,50 
1,60 
1,70 
1,811 
1,90 
2,00 
2,10 
2,20 
2,30 
2,40 
2,G0 
2,80 
3,00 



1,60 
1,80 
2,00 
2,20 
2,40 
2,60 
2,80 
3,00 
3,20 
3,40 
3,60 
3,80 
4,00 



2,00 
2,26 
2,50 
2,75 
3,00 
3,25 
3,50 
3,75 
4,00 
4,25 
4,50 
4,75 
5,00 



CHARGES. 


DIAMÈ 

exiér. 




en cent. 


9 105 




8 000* 




7 100* 




6 230 




6 600* 


• 


5 000* 




4 570 




4 180* 




3 830* 


12,0 


3 516 




3 300* 


• 


3 050* 




2 802 




2 500* 




2 150* 




1 918 




15 727. 


13 000* 




10 762 




9 250* 




7 894 




6 900* 




6 074 




5 400* 




4 841 




4 250* 


15,0 


3 880* 




3 500* 




3 313 




25 133 


20 500* 




17 199 




14 500* 




12 615' 




11000* 




9 707 




8 750* 




7-916 




7 000* 


20,0 


6 370* 




.6 740* 




6 294 





intér. 
en cent. 



9,6 



12,0 



16,0 



as 

D 
H 

P 
< 



m. 



4;oo 

4,50 

5,00 

5,50 

6,00 

6,50 

7,00 

7,50 

8,00 

8,50 

9,00 

9,50 

10,00 

10,50 

11,00 

11,50 

12,00 



4,00 

4,50 

5,00 

5,50 

6,00 

6,50 

7,00 

7,50 

8,00 

8,50 

9,00 

9,50 

10,00 

10,50 

11,00 

11,50 

12,00 



4,00 
4^50 
5,00 
5,50 
6,00 
6,50 
7,00 
7,50 



CHARGES. 



14 257 
11 650* 
9 756 
8 250* 
7 156 
6 540* 
5 570 
♦ 900* 
4 388 
4 000* 
3 650 
3 350* 
3 003* 
2 750* 
2 550 
2 400* 
2 203 



31 836 
25 720* 
21 786 
18 500* 
15 979 
13 880* 
12 240 
10 800* 
9 799 
8 800* 
8 100 
7 380* 
6 705 
6 250* 
6800 
5 370* 
4 918 

89 677 
72 800* 
61 367 
52 000* 
46 012 
39 200* 
34 700 
30 800* 
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DIAMÈTRES 



ex ter. 
en cent. 



20,0 



inter. 
en cent. 



os 
o 
u 

o 
-< 



m. 



16,0 



»,00 

8,50 

9,00 

9,50 

10,00 

10,50 

-11,00 

il,50 

12,00 



26 



20 



4,00 
4,50 
5,00 
5,50 



CHARGES. 



I 



27 601 
24 700* 
22 500. 
20 600^ 
18 888 
17 400* 
16 000 
14 750* 
13 854 

200 240 
162 000* 
1 37 030 
116 500* 



AUaiÈTAKS 



extér. 
en cent. 



25 



intér. 
en «cent 



U 

H 
P 

m 



m. 



20 



6,00 

6,50 

7^ 

7,50 

^,00 

8,50 

9,00 

9,50 

10,00 

10,50 

11,00 

11,50 

12,00 



CHARGES. 



i^ 



Î00 509 
87 600* 
77 700 
69 000* 
61 632 
56 500* 
50 200 
46 250* 
42 176 
28 200* 
35 300 
32 600*^ 
30 936 



103. Usage des tables, — Il a paru plus commode, pour la 
pratique et pour la construction, d'établir ces tables en 
adoptant des diapiètres en nombres ronds de centimètres, 
et des hauteurs en nombres ronds de décimètres. Mais il peut 
arriver fréquemment qu'entre les charges à faire supporter et 
celles qui sont indiquées aux tables, il y ait des différences 
assez grandes pour que Ton veuille avoir des dimensions 
plus exactes que la table ne les fournirait alors. 

Pour étendre les tables aux cas pour lesquels on n'a pas 
, calculé les charges, on peut d'abord en représenter les résiri- 
tats graphiquement pour chaque diamètre, en prenant les hau- 
teurs pour abscisses et les charges calculées ponr ordonnées. 
On obtient ainsi des courbes d'interpolation, qui expriment 
la relation entre les charges et les hauteurs, et d'où on peut 
déduire, d'après l'échelle, d'autres charges correspondantes 
à d'autres diamètres. C'est ainsi qu'ont été déterminées les 
charges marquées d'un astérisque dans les tables , et leurs 
valeurs sont bien assez exactes pour la pratique. 

Nous ferons remarquer en passant, que les courbes doBt 
nous venons de parler, et qui sont reproduites pi. II, 
ûgAet â, 4>ffrent beaucoup d'ianalogie avec celle de la figure 
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4u n'' 68, rektÎTe aux poteanx en bois, et qui représente 
l'ensemble des proportions indiquées par Rondelet, ; elles 
sont d'ailleurs suffisamment conformes aux résultats directs 

« 

des expériences de M. E. Hodgkinson. 

104. Détermination du diamètre pour une charge et une 
hauteur données, — Le tableau qui précède contient asseï de 
valeurs différentes des diamètres et de la charge, pour que ki 
plupart des données ordinaires des applications puissent s'y 
rencontrer, ou qu'on y trouve du moins des valeurs assez 
voisines de ces données, pour que la solution de toutes les 
questions puisse s'en déduire.. 

Si, par exemple, on avait à faire supporter une charge de 
42 000* kilogr. à une colonne de 5*",60 de hauteur, on trou- 
verait que parmi les colonnes de 5",60 dont les diamètres 
sont donnés , celle -qui porte la charge la plus voisine de 
42000 kllogr., est la colonne de 15 centimètres de diamètre 
dont la charge est de 33 550 kilogr.; et comme nous n'avons 
proportionné les charges permanentes qu'à un sixième de la 
charge de rupture, on pourrait, à la rigueur, adopter ce 
diamètre sans crainte. 

Mais si la différence entre les charges comprises au ta- 
bleau et la charge donnée pour une hauteur déterminée 
était très-copsidérable, il faudrait recourir à la formule du 
n* 100, dont remploi n'est pas commode. On peut éviter 
le calcul de cette formule par la méthode graphique sui- 
vante. 

105. Proeédé^ graphique pour trouver h diamètre qu'il eot^ 
vient de donner à une cohnf^e de hauteur donnée. — Suppo- 
sons , par exemple , que la charge soit de 80^)00 kilogr. et 
la hauteur de 7",00. On opérera ainsi qu'il suit : on cher- 
chera dans la table, et l'on réunira les diamètres et les 
charges qui correspondent aux hauteurs de 7",0, et qui 
sont immédiatement supérieurs et inférieurs à la charge de 
SOOOO kilogr., au nombre de quatre ou de trois au moins» 
On trouvera ainsi les éléments suivants : 
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HAUTEUR 

COMMUNE. 



mètres. 
7 



DIAMÈTRES. 



ceotimètres. 
45 
20 
25 



CHARGES. 



kilog. 

22 200 

63 200 

444 000 



On prendra, pi. III, fig. 2, les diamètres pour abscisses çt 
les charges pour les ordonnées d'une courbe ^que Ton tra- 
cera à la réglé ployante, et qui représentera la loi qui lie 
les diamètres des colonnes de T^jOO de hauteur aux charges 
qu'elles peuvent porter. 

Puis, on mènera parallèlement à la ligne dès abscisses 
une droite à une hauteur correspondante à la charge donnée 
de 80 000 kiiogr. Cette droite coupera la courbe en un point 
dont l'abscisse sera le diamètre convenable cherché pour la 
colonne. Le tracé montre que ce diamètre sera 17""',7- 

On voit que celte méthode expéditive dispensera de tout 
calcul. 

106. Application de la même méthode aux colonnes creuses. — 
Supposons de même qu'une colonne creusç de 6",0(J de hau- 
teur doive soutenir une charge de 55000 kiiogr.; on trou- 
vera dans la table, pour les colonnes de cette hauteur et des 
divers diamètres qui y sont contenus , les éléments suivants : 



HAUTEUR 

COHHUME. 


DIAMÈTRES 

EXTÉRIEURS. 


CHARGÇS. 


mètres. 
6 


ceotimètres. 
42 
45 
20 
25 


. kilog. 

42960 

28 944 

82200 

482 030 
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En construisant (pi. III, flg. l)la courbe tlont les diamètres 
sont les abscisses, et lea ordonnées les charges, puis me- 
nant à la ligne des abscisses une parallèle, qui, à réchelle, 
soit à une distance représentant la charge de 55 OOOkilogr., 
elle coupera la courbe eh un point dont l'abscisse donnera 
la valeur de 0",80 pour le diamètre extérieur ^e la colonne. 
Le diamètre intérieur devant être les quatre cinquièmes de 
Tautre, sa dimension sera égale à 0",144, et la colonne 
sera déterminée. 

107. Comparaison des colonnes creuses et des colonnes 
pleines. — Si nous comp^^rons les charges qui peuvent être 
supportées avec sécurité par des colonnes creuses et àe^ 
colonnes pleines de même diamètre extérieur, et que nous 
prenions en même temps le rapport des surfaces de leurs 
sections transversalejs, nous trouverons que le premier rap- 
port est beaucoup plus grand que le second , ce qui montre 
le grand avantage qu'offrent les colonnes creuses sous le 
point de vue de réconomiê du métal. Ainsi, à la hauteur 
de 6"",00 pour les colonnes creuses, de 20 centimètres de 
diamètre, la charge est de 45 012 kilogr., et pour les colonnes 
pleines, de même diamètre, elle est de 82 200. La première 
charge est les 0,55 de la seconde. D'une autre part, les sur- 
faces des sections transversales sont rsspectivement entre 

elles dans le rapport de -i-r=:^=T^^—= 0,36; ainsi, le rap- 

0,20' . 

port des charges est égal à 0,55, tandis que celui des sec- 
tions ou des quantités de métal n*est que de 0,36. Ce qui 
montre le grand avantage de l'emploi des colonnes creuses. 
Aussi sont-elles généralement en usage , avec d'autant 
plus de motifs que, dans beaucoup de cas. Ton utilise leur 
vide intérieur pour servir de tuyau d'écoulement aux eaux. 
Hais, d'un autre côté, il est à craindre qu'à la coulée le 
noyau ne se décentre, et que l'épaisseur de métal re soit 
pas partout la mèmCi ce qui serait un défaut grave. 11 
faudra donc, à la réception, s'assurer avec soin que cet ac- 

• 8 
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cident n*esl pas lurrivéy et refuser toute ooloQne où Ton 
trouverait une excentricité notable. 

108. Observation relative à quelques circonstances diverses. 
-^ M. Hodgkinson conclut de ses expériences que la forme de 
la section transversale, ordinairement adoptée par les con- 
structeurs pour les bielles des machines à vapeur, et qui est 
celle d*une croix , présente moins de résistance, à quantité 
égale de matière , qu'un cylindre creux de diamètre uni- 
forme. Les résistances à la rupture de la bielle à tige 
cruciforme et de la bielle à section annulaire, seraient 
entre elles dans le rapport de 18 à 40 environ. . ' 

Lorsqu'un pilier est mis en place, et chargé 'de telle sorte 
que Teffort auquel il est soumis agisse dans . le sens de la 
diagonale, sa résistance à la rupture est réduite au tiers au 
moins. Ce qui confirme ce que nous avons dit au n° 68 de 
l'avantage des assemblages invariables. 

109. Influence des mêmes efforts de compression ou de 
tension plusieurs fois répétés. '^U. Ed. Clark remarque avec 
raison que si, par Faction d'une certaine charge, un solide a 
éprouvé une compression ou un allongement permanent, 
et si on le soumet de nouveau à la même charge, la 
compression ou l'allongement total ne sera pas le même 
dans le second cas que dans le premier; On conçoit, en 
effet, que le solide a éprouvé dans sa constitution, dans la 
disposition, dans Técartement de ses molécules, par suite 
de la compression ou de rallongement permanent, des mo- 
difications qui influent sur les nouvelles défonnations aux- 
quelles l'expose la seconde épreuve. Cela est visible pour 
les cordes neuves qui s'allongent beaucoup plus sous les 
premières tensions auxquelles on les soumet, qu'elles ne le 
font plus tard sous les mêmes efforts, sans pour cela que 
leur résistance absolue soit changée. 

Ces effets s'observent daiis les métaux coulés à de grandes 
épaisseurs, à un degré d'autant plus sensible qu'ils forment 
des masses plus considérables, dans Tintérieur desquelles il 
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y a plus de vides, par suite du retrait. Mais alors ils sont 
accompagnés d'altérations plus oU moins graves. 

Le martelage à froid rend le fer doux, le cuivre et le 
bronze beaucoup plus élastique, en changeant la disposition 
et" la distance de leurs molécules. C'est même sur cet effet 
que sont fondés plusieurs procédés de fabrication. 

M. Éd. Clark cite un exemple remarquable de ce genre 
d'effet observé sur une presse hydraulique, destinée h plx)- 
duire des tuyaux de plomb continus, par Faction d'une 
pression exercée sur le plomb à l'état pâteux ou demi- 
fluide. La pression dans le cylindre s'élevait jusqu'à 13 600 
atmosphères, et on essaya sans succès Temploi de cylindres 
en fonte de 0",305 d'épaisseur. Ils se déchiraient à Tinté- 
rieur, et les fentes s'accroissaient graduellement jusqu'à 
l'extérieur. Une augmentation d'épaisseur ç'^n produisit 
pas dans la résistance; après avoir brisé ainsi plusieurs 
cylindres de fonte, MM. Easton et Amos, les constructeurs, 
eurent recours à un cylindre de fer forgé de 0'",203 d'épais- 
seur. 

Dans les premiers essais, le diamètre intérieur du cylindre 
s'augmenta tellement .que le piston devint trop petit ; on fit 
un nouveau piston plus fort, qui bientôt fut aussi trop petit; 
cet effet s'étant répété plusieurs fois, l'on était sur le point 
de renoncei: aussi au cylindre de fer, lorsqu'en mesurant 
son diamètre extérieur, l'on s'aperçut qu'il n'avait pas aug- 
menté, et l'on en conclut que le métal s'était comprimé, 
et que cet effet devant avoir un terme, le cylindre pour- 
rait remplir le but proposé. C'est, en effet, ce qui arriva, 
et, par la suite, le cylindre en fer forgé a fait très-bon 
usage. 

Arcs en fémte* 

110. Des efforts de compression auxquels Von soumet dans 
la pratique les arcs en fonte. — Dans la construction des ponts 
en fonte auxquels on donne la forme d'arcs surbaissés, dont 
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les extrémités sont arrêtées d'une manière fixe par les 
culées ou les tympans des piles, et dontia principale charge 
est le plus souvent le poids propre du pont , les ingénieurs 
admettent que toutes les parties de Tare sont également 
comprimées par des efforts normaux à la section trans- 
versale de Tare. Il n*est pas sans intérêt de calculer, d'après 
celle hypothèse, la pression que supportent les arcs de plu- 
sieurs grands ponts. A cet effel, on suit la règle suivante ; 
Appelant louJQurs (pi. III, flg. 3):, 

2P le poids total du pont , y compris une charge addi 
tionnelle; ^ 

2c la portée ou la corde de l'arc ; 

f la flèche ou montée de Tare ; 

ï la compression exercée sur la section transversale, sup- 
posée la même partout; 

Q sa composante horizontale: 

En admettant que Tare de cercle puisse, sans erreur no- 
iable, èU 3 remplacé par un arc de parabole passant par le 
sommet et par les deux points d*appui sur les culées, on 
voit facilement que l'on a la proportion 

Û:P;:c:2/-, d'où Q = |^, 
et, par suite, 

T==v^pïTœ==i^\/i+^,, 

ce qui permet de calculer la pression totale P, exercée sur 
la section transversale des joints de culée, et, par suite, 
la pression par unité de surface. 

C'est d'après celle base que Ton a formé le tableau sui- 
vant (page 1 1 8), dont nous devons la communication à Tobli* 
geance de M. Poirée , ingénieur des ponts et chaussées, at- 
lachc au chemin de Lyon. 
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En examinant les chiffres contenus^ dafis ce tableau » Ton 
voit les efforts de compression produits par le pc ids propre 
du pont dépasser toujours de beaucoup ceux qiii sont dus 
à la charge accidentelle , même en supposant celle-ci de 
200 kilogr. par mètre carré , ou équivalente au poids d'une 
réunion d'hommes à raison de trois à peu près par mètre 
carré. 

Ces charges sont d'ailleurs très-différentes entre elles 
selon les circonstances, et -elles varient beaucoup suivant 
la hardiesse des constructeurs. La plus grande de 4^*^40 
par millim., est celle du pont d' Austerlilz , qui a environ 
quarante ans d'existence, mais auquel il a fallu faire assez 
souvent des réparations de détail. Ensuite vient la charge 
de 3"^,30 pour le pont du chemin de fer d'Avignon à Mar- 
seille , mais il n'est pas encore terminé. 

Parmi les ponts les plus chargés se trouve ensuite le ^ont 
de Villeneuve-Saint-Georges sur le chemin de Lyon, qui pa- 
rait jusqu'ici avoir très-bien résisté à toutes les causes de 
fatigue et qui est chargé de 2^*^81 au plus par millimèirc 
carré, ou de 2810000 kilogr. par mètre carré. 

Si l'on se reporte aux expériences de M. E. Hodgkinson 
et aux autres observations faites sur la résistance de la 
fonte à la compression , desquelles il résulte que rélastieif<^ 
des fontes anglaises ne s'altère guère que^sous des pressions 
qui dépassent 16 à 17 kilogr. par millimètre carré, on 
voit que dans la construction des ponts, les ingénieurs se 
tiennent bien au-dessous de cette limite et ne portent les 
charges totales -permanentes et accidentelles qu'à { ou ^ de 
celle qui altérerait l'élasticité. 






us 



DEUXIÈME PARTIE. 



lÊBemmÊÊÊÊÊÊÊm 



mmÊoaÊÊbiàÊÊÊÊmÊÊmÊÊaÊaÊÊ^s 



irCDIGATION 
des 

OUVRAGES. 



1. 



u 

s 
i 



rihMM 



Poot d'Austerliti, i Paris. 



PMit du Cdrfouselvà Paris 

Viadac du canal Saint-Denis (die- 
vûa de fer du Nord) 

Viaduc de Vilieneuve^St-Georges 
(chemin de fer de Lyon.) 

Viaduc du Mée . . . (Id,) , 

Viadac lie la is^tt de Ghërem) 
ton....... (Id.) .) 

Viaduc de Bernières (chemin de 
fetdeTroyes). 

Viaduc de Montet^au. . {Id,) . . . 



Viaduc de Nevers ( chemin de fer 
dtt Cctitre) 



3 

t 

3 
3 

2 
4 



Viaduc du fthône (chemin de fer 
d'Àtlgnon à Marseille) 

Viaduc de laMulatière à Lyon (che- 
min de fer de Saint-Ëtienne et| 
route du Perrache à la Mulatière). * 
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6 
6 

1 
8 



ESPACEMENTS 

des 

ARCS. 



MODE 
de 

CONSTRUCTION. 



1,96 

1|30 «l^te* lMT*iM. 

1,34 
1,34 
1,34 

1,13 lou !«■ Toiei. 
1 ,50 entre lea yotes. 
1,13 couslei tofes. 
1,40 entM !•■ ToiM. 

1,31 



I ,f S «tiUtte l«i axèl'defeX 

arei intermédiaireB. I 

1,25 Mftr« )è« axei deil 

arCB intermëdiaircs | 



Âîcs composés de tous- 
ftoiraévidél. 

(Système Polqneeau , arcs 
en tubes elliptiques. 

Id. 



Arcs en plaques double T* 
Id. 
Id. 

fd. 

Id. 



Id. 

Id. 



1,39 lomiiefe toiei. iSystftiBe Polouceau, arcs 
1 ,70 lou la i-o«t«- I en tubes elliptiques. 

I 



lit. Effets de la dilatation dans les ponts en fonte. -^ Les 
effets de contraction et de dilatation produits par les chan- 
gements journaliers de température sont encore une cause 
de fatigue considérable pour les ponts en général. 

On conçoit en e/Tet que quand un arc, maintenu par des 
culées ou des piles qui ont été construites assez solidement 
pour être à peu près immobiles et inflexibles , éprouve un 
accroissement de longueur par dilatation, il doit se pro- 
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HAUTEUR 1 
des atcs. 1 
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• 
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11 
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PRESSIONS 

• 

alouunt une charge accideatellt 
au poids 
de la «QRslnioUoa. 


6. 


y. 


8. 


9. 


10. 


. "' 




12. 


623 
546 


32^30 
47,00 


m. 

«,23 

4,90 


m. 

1,25 

0,84 


m. q. 

0,212 
0, 38 


kil. 

8,95 
U9 


kil. 
4,40 

2,31 


avec «ne svrcharge accidentelle 
de 200^" par m. carré. 

id. 


246 
363 


31,22 
15,00 


3,45 
1,50 


0,84 

0,55 à u 

elcf. 

0,70 MX 

nalaMBMi 


0,294 
.0,241 
0,281 


1,03 
1,88 


1,81 

2,59 
2,81 


avec une surcharge accidentenede 
€000^*^ par n. eeurant du pont. 

id. 

id. 


824 


40,00 


5,00 


1,75 


0^508 


1,81 


2,34 


id. 


700 


35,00 


4,00 


1,00 


6'',845 


Id. 


» 


i4. 


213 


22,00 


2,45 


0,50 


0-<,22 


1,19 


1,95 


id. 


240 


24,60 

• 


3,13 


Id. 


Id. 


Id. 


» 


id. 


800 


42,00 


4,55 


1,15 


0, 50 


2,00 


2,î 


id, '^• 


1,800- 


60,00 


* 

5,00 


1,70 


1,016 


2,8 


8,86 


itf. 


j 600 

l 


40,14 


1 

4,50 


0,00 


0,720 


1,00 


1,44 


pour les arps correspondant aux 
Toles en fer. 



duire dans ses joints des séparations , des ouvertures. Les 
joints inférieurs pi^ des appuis s'ouvrent par suite d'une 
rotation qui se fait sur la partie supérieure de ces joints ; 
à l'inverse, les joints supérieurs, à la clef ou daM son 
voisinage , s'ouvrent en dessus et se ferment en dessous. 
Les effets inverses se produisent dans les contractions pro- 
duites par les Refroidissements ou par les flexions sous les 
charges. 
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» • 

Il résulte évidemment^ de ces mourements que les pres- 
sions ne sont plus réparties normalement aux surfaces des 
joints , ni proportionnellement à l'étendue de ces surfaces , 
et c'est ce qui oblige les ingénieurs à rester Xu-dessôus des 
limites tie l'élasticité dans les calculs établis sur l'hypo- 
thèse d'un état moyen de coïncidence* des joints. 

A Tappui de ces considérations, il n'est pas inutile de 
citer quelques exemples des exhaussements que peuvent 
produire à la clef des arcs , des variations données de tem- 
pérature, pour les comparer à celles qu'occasionnent les 
charges accidentelles qui passent sur les ponts. 

Ainsi , au pont de la gare de Charenton , une augmenta- 
tion de la température de Tair de 14^, a produit 14 milli-' 
mètres d'exhaussement à la clef du premier ârc exposé à 
l'ouest. 

Au pont de Villeneuve-Saint-Georges on a observé un 
exhaussement de 9 millimètres à la clef de Tare exposé 
aussi à l'ouest. 

C'est ordinairement vers le soir, avant le coucher du so- 
leil, qu'a lieu le plus grand relèvement; et le matin, avant 
le lei«r, que Von observe le plus grand abaissement. 

Afin de se mettre à Tabri de cet inconvénient, il ne faut 
pas oublier d'ailleurs que dans la plupart des constructions 
soignées, les ingénieurs ont été conduits k adopter des dis- 
positions telles que la dilatation puisse librement s'opérer, 
soit en permettant un mouvement général de la construc- 
tion , soit en disposant de distance en distance des moyens 
de compensation dans certains assemblages. 

112. Flexions des arcs en fonte sous l'action des charges 
accidentelles. — Le tableau suivant donne les résultats d'ob- 
se^Vfitions faites sur quelques viaducs construits en fonte. 

On voit par les chiffres de ce tableau que les flexions 
qu'on nomme statiques, c'est-à-dire relatives au cas où la 
charge est au repos sur le viaduc, sont un peu plus 
faibles, dans presque tous les cas , que les flexions dynami- 
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ques, ou qiir ont lieu pendit le mouyement.^ Cet effet 
tient à des causes analogues à celles que nous discuterons 
plus tard en parlant de Finfluence de la vitesse de passage 
des charges sur les flexions. 

Hais Oii remarquera aussi que par suite de la rigidité des 
constructions et de leur masse totale, la différence des 
deux flexions est très-faible et n'est jamais de nature à 
compromettre la stabilité. 
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113. Transmission des poussées horizontales d'une arche 
aux suivantes dans le cas des charges accidentelles. ^ Le 
même ingénieur a aussi* obBefvé que lorsqu'une machine 
locomotive ou un train s'engage sur un. viaduc , les com- 
posaiites horizontales ou les poussées produites sur le pre- 
mier arc se transmettent de proche en proche aux autres 
arcs par l'intermédiaire des tympans qui les séparent; et 
comme ces elSets se produisent alternativement dans un 
tens.et dans l'autre, il s'ensuit que quand les pileé ou les 
tympans qui les surmontent et sont placés entre les arcs 
n'ont pas une épaisseur et une surface de joints suffisante , 
la cohésion des mortiers est détruite. C'est ce qui a été re- 
marqué entre autres sur -un grand viaduc en charpente 
construit sur la Seine. Il importe donc dans la prévision de 
ces effets de donner aux piles des viaducs de chemins de 
fer une épaisseiur plus grande que celle qu'exigerait le poids 
propre du viaduc. II n'est pas moins nécessaire de donner 
aux arcs et aux tympans qui les séparent une ^ande rigi- 
dité dans le sens horizontal. 
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FIrEXION. 



Considéra tioii0|:énénil€s sar 1» résieùince des ■olidcs soantts 
à des efforts «ni tendent à les faire, fléehir perpendiculai- 
rement à leur loni^nenr* 

114. Notions sur la manière dont se comportent les corps 
soumis à la flexion transversale. — Lorsqu'un solide, posé ho- 
rizontalement sur deux points d'appui, fléchit sous l'action 
d'une charge placée en son .milieu et agissant verticale- 
ment , sa face inférieure devient convexe et sa face supé- 
rieure concave. Il importe de constater par l'expérience 
comment les molécules ou les fibres longitudinales qu'elles 
forment se comportent sur ces deux faces, de reconnaître 
si les unes, celles de dessous, s'allongent, et si les autres, 
celles de dessus, se compriment; de sorte que ces effets 
opposés , allant en décroissant de l'extérieur à l'intérieur, 
il devrait se trouver une couche dont les fibres ne seraient 
ni allongées ni raccourcies, et resteraient de longueur 
invariable. 

Galilée , dans l'essai d'une théorie de la résistance des 
corps à la flexion, supposait que toutes les fibres s'allon- 
geaient , à partir de celles qui sont placées à la face con- 
cave. Cette hypothèse fut aussi admise par Mariotte et par 
Leibnitz. 

L'expérience seule pouvant décider en pareille matière, 
Duhamel du Monceaux"^ fit des essais qui sont insérés dans 
les Mémoires de [^Académie des sciences pour l'année 1767. 

* Du transport, de la conservation et de la force des bois, par Duhamel 
du Monceaux , membre de TAcadémie des sciences, elc. 17C7. 
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Pour les exécuter il a choisi du saule, parce qae ce boia 
est d'une densité plus uniforme que le chêne et Forme , et 
que les coudies annuelles sont moins distinctes dans le 
saule que dans les autres bois; qa'enfin il est plus liant 
sans être fort dur. Il fit couper des barreaux, pris dans de 
jeunes arbres , de façon que le cœur de Tarbre se trouvât 
au centre des barreaux auxquels il donn^ 0«,975 de lon- 
gueur sur 0™,p40 d'équarrissage 

Ces barreaux étaient posés sur des tréteaux écartés de 
P"*,d35, et chargés en leur milieu d'un poids que l'on aug- 
mentait graduellement jusqu'à ce que la rupture arrivât. 

Une première série de cinq barreaux, sans aucune modi* 
fication, fut expérimentée pour déterminer leur force abso- 
lue. Pour une seconde série de deux barreaux , un trait do 
scie transversal fut pratiqué au milieu de la face supé- 
rieure de chaque pièce, et fut prolongé jusqu'au tiers de 
l'épaisseur de la pièce; les deux barreaux d'une troisième 
série furent également sciés à ^ de leur épaisseur; ceux 
d'une quatrième série de six barreaux au?: | de leur épais- 
seiir. Dans le trait de scie'on introduisit une planchette de 
bois de chêne sec pour remplir le vide produit par Tépàîs- 
seur du trait. D'après les expériences, les barreaux se sont 
rompus sous les charges suivantes. 

Chaires de rupture. 

Barreaux entiers 256^^91 

Barreaux sciés à ^ d'épaisseur 269 ,7 1, 

Barreaux sciés à | d'épaisseur 265 ,31 

Barreaux sciés à { d'épaisseur. 269 ,76 

II résidte évidemment de ces expériences que les traits 
de scie pratiqués dans ces pièces ne les ont pas affaiblies, 
parce qu'ils n'ont pas empêché les fibres supérieures , pla- 
cées du côté de la concavité, de se comprimer contre la 
planchette qui remplissait le joint et de résister comme si 
elles n'avaient pas été interrompues. Il y a même lieu de 
croire que la planchette de chêne, plus dure que le saule 
qu'elle remplaçait, ayant offert, à la compression des fibres 
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un point <l*appm pim ferme , a contribué & la légère aug- 
mentation de résistance des pièces sciées. 

Quoi qu'il en soit, le mode d'action des fibres du bois 
dans la flexion des pièces est très-bien mis en éyidence par 
ces expériences. 

Duhamel a aussi exécuté des expériences analogues sur 
des pièces de pin du Nord de 0*,975 de longueur, de 
0'",034 d'épaisseur et O^jOlô de largeur, posées sur les 
mêmes appuis et chargées en leur milieu; les {fremîères 
étaient entières et les autres sciées en quatre endroits, les 
unes à ^ de leur épaisseur , les autres à ^ , les dernières 
aux f . Il a observé les flexions et les charges rapportée 
ci-dessous : 



DÉSIGNATION 

DSS PIÈGES. 



FI^XIONB 

correspondant aux 
charges de 



24W»,475 



Pièces entières. 



Pièces sciées en quatre en-, 
droits , à i de leur épais-l 
seur. ( 

Pièces sciées en quatre en-, 
droits, à ^ de leur épaisseur. ( 

Pièces sciées en quatre en-j 
droits, aux }^de leur épais-) 
scur.. ) 



mUl. 
13,54 

15,79 
19,18 
19,18 
23,10 
19,74 
20,87 

21,46 
18,05 



36"«,712 



mUU 
21,46 
22,56 
33,84 
30,61 
37,35 
31,02 
32,86 
34,40 
33,84 



73"»,75 



miU. 
58,65 

54,15 
71,05 
68,79 
66,55 
66,55 
68,79 
77,83 
82,34 



u a 

3 S 



as'*' • 



2 0< 



C 

53 .2 



"5 



CL 



«j «3 



73,76 
67,55 
69,51 
65,59 
58,86 
77,66 
65,59 
72,20 
61,68 






91 



•€ 



70,65 
64,65 

I 06,94 






Ces e:ipériences montrent que les traits de scie ont faci- 
lité la flexion dès pièces, mais qu'ils n*ont'pas diminué 
considérablement leur résistance à la rupture. 

Il résulte donc de ces expériences que les fibres du bois, 
placées du côté de la convexité des pièces fléchies, s'allon- 
gent, tandis que celles qui sont du côté de la convexité se 
compriment et se raccourcissent. L'allongement et le rac- 
courcissement étant d'ailleurs évidemment d'autant plus 
grands que les fibres sont plus voisines des surfaces exté« 
rieures, ils vont en diminuant vers l'inlérieur, et il doit y 



. FLEXION. 127 

avoir pour . chaque section une couche de fibres qui 
n'éproiive n.î. allongement ni raccourcissement et à la- 
quelle on a donné pour cette raison le nom de couche des 
fibres invariables: 

ils. Expérience directe pour constater la compression et 
r extension des fibres des solides fléchis. — ^.Une e^^périence 
toute récente a été faite au Conservatoire des Arts et Métiers 
pour constater d'une manière irrécusable la compression 
des fibres placées à la partie concave .des solides et Tex* 
tension des fibres placées à la partie convexe. 

Une pièce de bois de sapin de O'»,0974 sur*0",0973 
d'équarrissage, et de 2™,00 de longueur, a été posée horizon- 
talement sur deux appuis distants de l'^jSOS. Elle pesait 
8''\900. 

Au milieu de cette pièce et perpendiculairement à sa 
longueur, on a placé un rouleau à l'axe duquel on a sus- 
pendu un plateau qui, en y comprenant un poids addition- 
nel de 6^,910, formait avec la charge représentant Faction 
du poids propre du solide, une charge constante de 50 kilor 
grammes. 

Sur le plateau on posait successivement et avec précau- 
tion les charges variables. 

Dans le sens de la longueur des faces supérieure et infé- 
rieure, on avait pratiqué sur chacune de ces faces une pe- 
tite rainure dans laquelle étaient introduites à frottement 
doux deux languettes très-minces, en bois , un peu plus 
longues que cette pièce, et que l'on avait graissées pour les 
rendre plus mobiles. 

La pièce étant posée librement et sans charge sur les ap- 
puis , on a marqué par des traits fins les affleurements des 
bouts de la pièce sur les languettes, puis on a commencé 
à placer doucement les charges sur le plateau. 

A mesure que le solide a commencé à fléchir, on a observé 
que les traits marqués sur la languette supérieure dépas- 
saient de plus en plus les extrémités de cette pièce, ce qui 
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montrait éyidefliment que b surface . supérieure du corps 
diminuait de longueur et par conséquent se comprimait. En 
même temps , les traits marqués sur la languette inférieure 
étaient recouverts par les eltrémités de la pièce, ce qui 
prouvait que celle-ci s'ttUongeait ou s'étendait à la surface 
inférieure. 
Le tableau suivant contient les résultats des observations: 



CHARGES TOTALES. 


FLEXIONS 

mesurées après 
30'. 


COMPRESSION 

totale de la face 
supérieure. 


EXTENSION 

totale de la face 
inférieuife. 


kîlog. 

,200 

300 

. iOO 

500 

600 


mètre. 
0,00525 

0,00820 
0,01090 
0,01310 
0,01530 


0,0017 


0,00195 



L*on voit par ce tableau et par la représentation gra- 
phique des résultats (pi. III, fig. 4), que les flexions sont 
sensiblement proportionnelles aux charges jusque vers la 
charge de 400 à 500 kilogr.; or, d'après les formules pra- 
tiques ordinaires que nous ferons connaître plus loin, une 
semblable pièce, pour ne pas être exposée à raltération de 
son élasticité, ne devrait porter d'une manière permanente 
qu'une charge de 205 kilogr. environ*. Par conséquent, 
dans les Umites des charges permanentes que ces règles 
permettent d'employer, on voit que la' proportionnalité 
des flexions aux charges peut être regardée comme suffi- 
samment exacte. 

La mesure du raccourcissement des fibres comprimées a 

donné pour la charge de 600 kilogr. 0,0017 

Et celle des allongements des fibres étendues. . 0,00195 

Moyenne 0,001825 

• La formule esl 2P=2 <0»OOOxO,0974^_^q^,u ^s. 

0,9016 
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g«antités que Ton' peut regarder comme sensiblemenN|aI;es 
puisqu'elles ïkg diffèrent que de ù^'\%&j longueur dont les 
moyens de mesurage employés ne permettaient guère de 
répondre. 

Il résulte donc de cette expérience une nouvelle confir- 
mation de rallongement des fibres de la partie du sdHde 
qui devient convexe, du raccourcissement ou de la com- 
pression de celles de la face concave, et enfin de l'existence 
d*une couche de fibres invariables de. longueur. 

116. Expériences de M. Dupin. — Des expériences aidié- 
rieures exécutées à Rôchefort par ce célèbre géoiBèti-e et qji| 
sont relatées dans son cours de mécanique indus triQ!4f^ 
l'avaient conduit aux mêmes conclusions. . - 

Une pièce de bois ABCD (pi. III, fig. 6) avait été posée 
sur deux points opposés, éloignés de 2™,00 l'un de Tautre. 
Un certain nombre de lignes droites il, 22, 33, 4i..i.. jjjjpr- 
pendiculaires aux laces parallèles AB et CD ayant été tracée 
sur les faces verticales , on chargea la pièce de poWs^sus- 
pendus au milieu de sa longueur. '-' *' 

La pièce fléchit sous la charge^ et, en e^ipaminant les 
lignes 11,22, 33, etc., M. Dupin reconnut qu'elles n'avaient 
pas' cessé d'être droites et normales aux djux faces AB et CD 
du solide. 

Il en résultait nécessairement que toutes les fibres com- 
prises à l'origine entre les deux profils 1 1 et 22, par exem- 
ple, y étaient restées comprises pendant la flexion, et qu'elles 
s'étaient nécessairement allongées ou raccourcies de quau- 
tités proportionnelles à leur dislance à l'axe de rotation de 
chacun des plans 11, 22. Mais comme la mesure des lon- 
gueurs des faces supérieures et inférieures n'a pas été don- 
née , cette expérience ne montre pas par elle-même qu'il y 
ait eu des fibres raccourcies ^ attendu que les lignes 11, 22 
seraient aussi restées perpendiculaires aux faces AB^et CD 
si la rotation avait eu lieu autour des points l et 2 supé- 
rieurs. 

9 



im TROISl£l£ PARTIE. 

Tofih^fois, cette exfiérience, rapproebée de oe^e de Dsh 
hamel, qai cdnslafait le fait de la compression» cmiduisit 
son autour à admettre rexistence d'uiie couche de fibres 

invariables, 

il7. Expérience de M. Dulean. — M. Duleau, dans son 
essai sur la résistance du fer forgé , rapporte rexpérience 
suivante : . W « . 

« On a courbé par force , à froid , une pièce en fer carré 
tt de O^jOa de côté, suivant un arc de cercle, de manière à 
«''ce. que les d^ix faces latérales restent planes. Sur ces 
«deux faces en avait tracé des lignes perpendiculaires à 
« Taxeée la pièce et distantes de 0"',025. On a donné* suc- 
u cessivement à la pièce trois courbures telles que, sur une 
« longueur d'arc de 0™,30, la flèche fût de 0",022, 0™,037 et 
« 0°',b58. Les lignes tracées sur les faces planes sont restées 
« droites et perpendiculaires à la pièce, et rallongement de 
« la partie convexe s*est trouvé justement égal au raccourcis- 
« sèment de la partie concave.. 



nu 
Q,022 



m. 
0,037 

0,040 

0,0333 



m. 

0,058 

0,005 
0,0083 



Pour des fl^cited-âft. 

Cet allongement a été pour O^^SOÎ ^ .^^ 

de longueur j , ' 

ouparmèlM^. | t),0467 

« Cette expérience prouve que les fibres du fer ont 
«< éprouvé im allongement ou un raccourcissement propor- 
« tionnël à leur distance du milieu de la pièce,. et par con- 
« séquent que le même poids qui agit sur une fibre paral- 
«< lèlement \ sa longueur, . soit pour la tirer, soit pour la 
« refouler, l'allonge ou la raccourcit de la même quantité. 

« Ici les fibres avaient perdu leur force élastique ; la pro- 
« priété qu'elles ont présentée existe donc, à plus forte rai- 
« sopy lorsque Taction qu'elles ont éprouvée n'a pas détruit 
« cette élasUcîté. » 

Sans^ déduire de cette expérience des condusions aussi 
absolues qae rauteor, on peut au moins en tirer la consé* 
quence que, dans la flexion des corps, il y a extension des 
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fibres situées à la partie ^convexe et refoulement de celles 
qui sont à la partie concave,, et que nécessairement il existe 
à rintérieur des corps une couche de fibres de longueur 
invariable. 

Ii8. Observations deplusimrs ingénieur9.—^ntHx les ob- 
servations nombreuses recueillies par MM. Fairbairu, Hodg- 
kinson, E. Clark et autres auteurs anglais, ont prouvé qu# 
des effets analogues se produisaient dans la flexion des mé- 
taux. 

M. *£. Hodgkinson a signalé le mode remarquable dé 
rupture que présentent les, barreaux m fonte. Au moment 
où ils cèdent sous la charge, il s'en détache, vers le milfeu de 
la partie concave, une sortq de coin curviligne (pi. III, fig. 6), 
qui est quelquefois projeté au-dessus du solide. Sa forme 
et cette projection sont évidemment- un effet de la ccmi'- 
pression. 

Dans les nombreuses expériences faites sur des solives en 
tôle de fer, à profil plein ou creux , l'on a toujours remar- 
qué que ces solides rompaient par extension des fibres de 
la partie convexe ou par compression dé la partie concave, 
selon que la. forme et les proportions . adoptées faisaient 
prévaloir la résistance à la compression sur la résistance à 
Vextewon^ et viee f}erm. . 

L'existence d'une couche de fibres dont la longueur n a 
pas varié quand un corps a pris une certaine flexioii est 
donc suffisamment établie par toutes les expériences que 
nous avons citées. Mais quelle est la position de cette cou- 
che de fibres dans le profil transversal du corps? et cette 
position est-elle constante ouja même pour toutes les 
flexions? C'est ce que nous examinerons jjjus tard en com- 
parant les résultats de l'expérience et ceux de la théorie. 

Passons maintenant à d'autres faits d'observation. 

M&. Ewpérieneee de M. Ch. Dupin. ^ Dans un mémoire 
présenté à l'tnstilut en 18 tô, M. Ch. Dupin a exposé les ré- 
sultats ilss expérîeacds «t des rereherches auxcmeUe» il s'était 
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livré à Corcyre en 1811. -Nous donnerons ici une apalyse 
succincte de ce travail imporiant. 

Les bois employés étaient djessence de chêne, de cyprès, 
de hêtre et de sapin, et débités sous forme de parallélipi- 
pêdes de 2",00 de longueur*, posés sur des supports dont. ils 
mesuraient la plus courte distance, en les dépassant très- 
peu de chaque côté. Us ont été; chargés de poids placés au 
âiilieu de leur longueur. 

L'auteuf a d'abord reconnu que les flexions sont propor- 
tionnelles aux charges^ toutes choses étant égales d'ailleurs;' 
cest ce que prouvent les expériences suivantes, exécutées 
avec des pièces de O'^fiS d'équarissage et de 2",00 de portée, 
chargées en leur milieu de poids successivement croissants. 



ESSENCE 

DES 
BOIS EMPLOYÉS. 



Chêne 

Cyprès 

Hêtre 

Sapin du Nord. 



FLEXIONS PRODUITES PAR DES CHARGES DE . 


4kiL 


8kil. 


12 kil. 

• 


16 kil. 


20 kil. 


24 kil. 


28 kil. 


mm. 


mm* 


min* 


mm. 


mm. 


ma. , 


mm. 


5,8 


11,2 


n,i 


22,6 


28,2 


34,9 


40,6 


T, 


14,2 


21,5 


28,7 


35,9 


44,2 


51,0 


8,4 


16,9 


25,9 


34,5 


43,4 


54,0 


63,5 


13,0 


26,2 


9 


M 


» 


» 


» 



KAPPOKT 

' des : DENSITE 
flesidui en . 
millim. 



bdii 



«uc 



I 



1,450 
1,724 
2,170 
3,275 



0,7324 
0,6640 
0,6595 
0,4428 



Si Ton représente ces résultats graphicluement (pi. III, 
fig. 7), en prenant les charges pour abscisses à l'échelle 
de 2"'*",60 par kilogr. et les flexions en demi-grandeur, 
on voit que touë les points ainsi déterminés sont situés sur 
des lignes droites passant par Torigine des coordonnées. 
On remarque toutefois qu'au delà de& charges capables de 
produire des flexions de 40 millimètres , les points corres- 
pondants sont un peu au-des^ûs des lignes droites, et que 
par conséquent les flexions étaient alors supérieures à celles 
qu'aurait fournies la proportionnalité des flexions auxcîiarges. 

Ibis on doit remarquer qu'une flexion de 40.millimëtres 
sur iTyW de portée ou.de ^ de la portée, est déjà excessive 
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et dépasse ce que Ton peut tolérer dans. les constructtens. 
En effet , pour une portée de 5"*,<)0 seulement , cela corres- 
pondrait à 0",10 de'^flèche, ce qui n'est admissible presque 
dans aucun cas.* De ces expériences, on est donc autorisé^ 
avecTautèur, à conclure la vérification de celte loi, qu'entre 
les limiter où l'élasticité n'est pas altérée et pour les flexions 
que Ton peut tolérer dans les constructions, les flexions des 
parallélipipèdes posés sur deux points d'apptMsont propot- 
timnelles aux-charges qui agissent en leurMlthi. 

i20. Comparaison de la densité des bois à leun rigidité. -*- 
La flexibilité des bois est d'autant -plus grande que Taccrois- 
•sèment de la flèche produite par un même poids ou que le 
rapport de la flexion totale à la charge qui la produit est 
plus considérable^ Oc, si, pour comparer ce rapport, qui est 
donné par la tangi^nte géométrique de Tinelinaison des 
droites de la figure précédente, et dont la valeur est inscrite 
dans la neuvième colonne du tableai} précé4ent avec les 
dénotés déterminées par Tauteur, on prenait célle&-ci pour 
abscisses et les inclinaisons des droites des flexions pour 
ordonnées , on verrait que les points ainsi déterminés , et 
surtout les deux .extrêmes , sont à peu près sur une ligne 
droite passant à^une distance de l'origine égale à l'unité et 
telle qu'en nommant 
i les inclinaiscais ou le rapport des .flexions aux charg<^ 
<{ la densité du bois ou le poids du mètre cube en kilogr», 
on aurait entre ces quantités ^.relation 

î =5 5,877 ( 1 — cO millimètres , 

relation qui, du resté, ne peut être appliquée avec sûreté 
qu'aux l)pis etpérimentél^ par M* Dupin , et qui aurait be- 
soin d'être vérifiée sur une échelle plus étendue. * 
' Quoi qu'il en soit; l'on n'en doit pas moins conclure, avec 
cet iUustre ingénieur, que la résistance des bois à la flexion 
€r(^awc leur, densité. D'«ù il (Réduit cet£e antre conséquence 
importM^ q^e .; -, 
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<vDe deux vaisseaux de même rang. et dont la charpejite 

« sera d'égal volume , ou on général de deux apparçils'de 

« charpente d'égal volume, cellii qui sera constmit avec le 

«( bois le plus pesant prendra moins d'arc que celui qui 

te sera construit avec le bois le plus léger. » Ainsi les vais- 

jSeaux de la Baltique et de la Hollande construits avec les 

jsapins du Nord doivent prendre plus d'arc que ceux de la 

^éditerrapée^ et ceux-ci plus que les vaisseaux espagnols 

construits à>iec les bois très-pesiants du nouveau monde, ou 

que les vaisseaux auglais, dont une partie est construite 

avec le bois dur qu'dn appelle African tpoôd. 

Haïs, ^oule4-il, si au contraire on construisait deux 
vaisseaux sur le même plan, de manière que leur charpente 
«ût cependant le même poids , « on verrait que le vaisseau 
« construit avec le bois le plus léger serait celui dont l'arc 
<( serait au contraire le moins considérable çt qui présen- 
«r tarait. la plus grande solidité. » 

IStl. Comparaison de V effet des charges uniformément 

m 

réparties •àùèlui des àharges agissant au milieu de la distance 
d^s appuis. — M. Charles Dupin a aussi cherché à comparer 
lés flexions produites dans ces deux circonstances différentes^ 
Les résultats de ses expérien(*es soflt consignés dans le tar 
bleau suivant, auquel noïis avons joint le« poids qui, placés 
au milieu des pièces, eussent produit la même .flexion qtie 
tes poids uniformément répartis, pour éfablîr directement 
lé-rapport des chaînes qui dans les deux cas produiraient 
une flexion identicjue. 



j, i .^1 




ESSENCE 

DEfi 

BOIS. 



DIV6NSI0NS 



Tt»- 



loatale 



«. 



m. 



Chêne, prismatique jj;»5 5g, 
Chêne, cylindriqi«.L.»k.| ^'^j 



agiuaat aa 
milieu. 



tlurg*. 



kilog. 

.«,00 
4,90 
4^6 



IL» fliwrg* Aant' 
uniformément 
répartie. 



«harge. 



dd,0 
tbfi 

48,0 



kilog. 

9,00 
9,00 



CHAH6E 

Qui placée 

an milieu 

proAoirait 

oetts; 

fl«ilon. 



Diill. 

32,0 
14,5^^ 

153,0 



kilof. 

5,819 

w 

1,900 
4»Î50 



'o,A8d>. 
o,oik 
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Or on veira plus loin que la théorie indique que pour 
une même flexion, les charges placées au jnilieu et 'Ils 
charges uniformément réparties doivent être dans le rap-- 
port de 5 à 8 ou 0^625; si l'on remarque que les charges 
employées par M. Dupin n'étaient pas réellement uniformé- 
ment réparties, mais bien distribuées par portions égales, 
à des distances égales, on voit que ces expériences fournis- 
sent une vérification de la théorie, bien suffisaolè poiu: la 
pratique. . * 

iS2. Rapport des flexions ^ la largeur et à tjfal^eur des 
pièces. — La théorie' dont il sera, parlé plus lard conduit à 
conclure que pour des pièces prismatiques , les flexioBs , à 
portées égales , doivent être en raison inverse d«5 largeurs 
et des cubes des épaisseurs, de sorte que si Ton appelle ala' 
largeur et b Tépaisseur, lesilexions seront en r«iBâ[i,.invM!i5e 
du produit aV. • ♦ . 

D'aiM*ès cela -si. Ton fait fléchir la mème'piàûl tf)u^ la 

même charge en la plaçant d'abord à plat (pi. III, fig. 8) 

de manière que sa dimension a soit horizontale et b yertt^ 

cale; puis de champ, dç manière que b soit horizontale et 

a verticale, les flexions observées devront-d'après la lliéorte 

être dans le rapport inverse de ab^ h ba^ ou dans cMui de 

a^ à y, c'est-à-dire dans le rapport des carrés des dimensions^ 
c'est ce que vénûent fort bien les expériences suivantes de 

M. Dupin: 

Expériences sur une pièce de safi» dfe 0»°,jO$^ur 0",02. 






Charges. . 
Flexions j 



à plat. .... 
de champ.. 
Rapport des'flezions. . 



2kilog 

te -iu 

6,80 
2,36 



32»»» 
•2,28 



48""' 



8 *"•» 

|»64ri* 



21,30 .28,40 



2,25 



2,24 



80"^" 

37,60 

2,13 



Moyenne, de ce rappqjrt. 2,25 



Le rap|K>rt des. caiMs* des dimensionis éiffit celni de 9 : 4 
ou 2,â5, ^n: voit, yiil y a accard h'Jpen près parfait entre les 
ràsoltats de Texpérience et les indications de la théorie. 
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Une yérificatipii semblable a été obtenue sur une autrepièce 
ée sapin de O^jÔS sur Ô",02 d'éqqarrissage. 

De ces expériences, résulté donc aussi la Térification de 
cette conclusion de la théorie que la fl.exion est en raison 
inverse du produit de la largçur a et du cube V de* l'épais- 
seur des pièces. 

i27i. JF^xibiliié des bois en fonction' de la distance des 
appuis. -^ L'auteur a fait varier la distance des appuis sur 
lesquels les pièces étaient posées, mais sans réduire la lon- 
gueur ie è^les-ci qui avaient un peu plus- de 2™,00 ; de 
sorte que pour toutes les portées inférieures à 2'",00, une 
portion tfes pièces se trouvait en surplomb en dehors des 
.appuis etrJbontribuait à atténuer l'effet de la charge et par 
* ^ite la flexion. Il est facile de tenir compte de l'effet de 
c^ pal*he» <en surplomb ; mais il a si peu d'influence sur 
les r|saltats,*qu^'tetle correction semble inutile pour asseoir 
la QpBiliis»on*que4'on en dédfiit. 

En effet les résultats des mesures directes sont consignés 
tians le tableau suivant : 

« 

Sapin du Nord, Règle prismalique de 0",03 sur O^jOS chargée de 10^'* en 
, 80Q milieu. — Poids de la règlô , 4^",<04. 



¥ * 



Distance des appuis 

en mètres .' . 

Flexions en miH**. . . . 
Cubes des portées... . 



1,00 


1,12S 


1,250 


1,375 


1,500 


1,625 


1,750 


1,875 


2,000 


i%ip 


15,5 


31,9 


28,7 


36.7 


4T,0 


58,0 


70,0 


84,0 


1,000 


1,424 


1,953 


2,600 


3,375 


4,291 


5,359 


6,591 


8.000 



Chêne, Règle de O^Oi-ôttr #|0.3>j2()3ée sur plat. -^ Poids de la règle , V^'^^i. 



^ ,» 



Distance diit^ppuis 

entàètfes 

F leiions en mill". . 
64ib«s des portées.. 



1,00 


1,10 


1,20 


l,3(r 


1,40 


1,50 


1,60 


1,70 


,1,80 


1,90 


2,00 


•»Q 


^,iO 


10,8 


13,3 


«,7 


21,0 


•«1,0 


30,5 


m^ 


42,0 


49,0 


f,000 


1,331 


1,728 


2,197 


2,744 


3,375 


4,096 


4,913 


5,832 


6,859 


8,00 



Si Ton prend à une échelle quelconque^ comme on Ta fait 
(pL 8Iy fig. 9) pour la règle de cbène, les cubes désertées 
pour abscisses et les flexions pour x)rdonnées^ uoe échelle 
suffisamment grande , on trouve que" tous les points amsi 

m 

déterminés sont en ligne droite ; d'où Ton conclutavec Tau- 

* • ■ 

leur et conformément à la théorie, ^e les flexions des pièces 
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chargées en leur milieu sdiii entre- elles comme les cubes des 
portées. 

124, Conclusions de ces expériences. — De l'analyse suc- 
cincte que nous venons de donner des belles expériences 
de M. Ch. Dupin , Ton a coticlii sutcessivement , que toutes 
choses étant égales d'ailleurs, les flexions des pièces posées 
sur deux appuis et chs^rgées au milieu de leur longueur 
sont : 

1* Proportionnelles aux charges âP qu'elles supportent; 

.2* En raison inverse du produit de la largeur a et du cube 
de la hauteur b des pièces ; 

3« Proportionnelles au cube de la portée 2(?, c dans tout 
ce qui va suivre désignant la demi- portée; 

4* Que la flexion produite par une charge uniformément 
répartie est les | de celle qui serait due à la niême charge 
placée au milieu de la pièce , ou , ce qui revient aii même , 
que la première charge équivaut aux | de la seconde. 

D'après cela si l'on considère deux pièces prîsma||jjucs, 
du même bois, posées sur deux appuis et chargées en leur 
milieu, et qu'on nomme : 

V fy o, ô, 2P et 2(?, la flexion, la largeur, l'épaisseur, la 
charge et là portée de la première ; ' 

2« /*, a', 6', 2P' et 2c' les quantités analogues pour la 
seconde \ 

3" fi la flexion d'une pièce pour laquelle Téquarrissage -et 
la portée seraient les mêknes que pour la première et la 
chai*ge égale à 2P'. 

4* /i la flexion d'une pièôe pour laquelle la charge 2P' et 
la portée 2(? seraient les mêmes que pour la précédente , la 
largeur égale h a' et la hauteur égale à b\ 

JÔn ayra, d'après les résultats de l'expérience : 

fifiW 9 :V 

1 1 

f • f *• • 

/.:/*:: c» : cfH 
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D'où Ton tire en multipliant terme. à terme : . . 

Pc' P"/?'» 

Lors donc que dés expériences spéciales otit fait connaître 
pour un prisme rectangulaire d'équarissage connu a' et 6', et 
d*une portée 2e' donnée, soumis à une charge 2F^ la flexion 

f correspondante, on voit que le facteur f ^^m étant connu 

on en pourra déduire la flexion de- tout autre solide pris- 
matique de môme matière, pour lequel Téquarrissage, la 
portée et la charge sériaient difFéreuls. 

Ainsi par exemple pour la pièce de sapin du Nord em- 
ployée par M. Charles Dupin dans les expériences rapportées 
au n° £25, on a 

«'=0",02, 6' = 0",05, âP^sslÔ^^'S 2c'=:2*-,00, /''=0«,084. 

On en déduit 



23809523 aô» 



pour calculer la flexion des bois de même nature et au 
même état , lorsque la portée sera 2c et la charge au mi- 
lieu 2P. 

IVottons théorique^* 

iSa. Considérations générales sur la flexion^ la compression 
et la rupture des corps fibreux. — Dans Tétude que nous nous 
proposons de faire de la résistance qu'opposent les coi;ps 
employés dans les constructions à la flexion et k la rupture, 
nous nous fonderons principalement sur les résultats de 
Fexpérience et de Tobséiration pour en déduire des règles 
que les praticiens puissent adopter avec confiance et sécu- 
rité. Mais il n'est pas moins utile de donsidérer directement 
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en euit'^mèmês lès phénomènes qae présentent les corps qui 
éprouvent des'flexio^s plus ou moins ^andes, afin d*en dé- 
dmre, s*il se peut, des règles théoriques dont la comparaison 
avec les résultats de rexpérience permette de généraliser 
et d'étendre les conséquences que Ton peut tirer de oelte-ci. 

i26. Des effets gui $e produisent dans les corps fibreux^ 
fléchis, comprimés ou tordus par des forces extérieures, — Cher- 
chons donc à nous rendre compte des phénomènes géné- 
raux que présentent les corps soumis à l'action de forces 
extérieures qui tendent à les fléchir, à les comprimer ou h 
les tordre, et suivons à cet effet les notions simples exposées 
par M. Poncelet dans son co^irs à la Faculté des sciences. 

Sdit ABC (pi. III, flg. 10) un corps fibreux sollicité par un 
certain nojnbre. de forces extérieures P, Q, B, S, T, etc., 
dirigées* selon des directions quelconques. Le corps cède 
d'abord à l'action de ces forces , et aussitôt se développent 
les réactions moléculaires ou les résistances des fibres , des 
molécules qui le composent, au déplacement par extension, 
par compression ou par torsion. Bientôt, si ces déplacements 
et les efforts qui les produisent ne dépassent pas les limites 
pour lesquelles Fflaslicité serait altérée, le mouvement s'ar- 
rête^ et l'-équUibre s'étabUt entre les forces extérieures et les 
forces moléculaires, tout le corps étant parvenu à cet état, 
l'équiUbre existe séparément pour toutes les sections que 
Ton peut faire dans le corps, et l-QU peut re<!hercher les 
conditions de cet équilibre pour chaque section, en consi- 
dérant le reste du coç^s conime solidifié. Ainsi, par exem- 
ple, pour une section IK, il faudra rechercher le^ conditions 
de l'équilibre entre les. forces extérieures Q et R agissant à 
droite de celte section et les forces moléculaires développées 
%cbiis la section méme« Lorsque cet équilibra aura été assuré 
pour ceUe des sections où l'effet des forées extérieures serait 
le plMB grand, ^ le sera a yarttwi pour tout le tor^fs^ <Ietie 
seotîM a été nommée par M. Poncelet iètse^fÊM- dangereuse, 
farce ^m c'est» en ^fet ceUe où les déformations doiveutiètre 
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• 

les plus grandes, et pour laquelle il importe donc essentiel- 
lement de les renfermerdans des limites cotivenables. Ces 
considérations sont générales et s'appliquent évidemment 
aux effets de torsion, comme à ceux dé flexion et de com- 
pression. 

£27. Notions sur la flexîQn et la courbure des lignes. — 
Pour rintelligence de ce qui va suivre , rappelons quelques 
notions sur la courbure des lignes. Si l'on considère (pi. III, 
fig. 11) deux éléments consécutifs ac et cb d'une courbe et 
qu'on mène en leurs milieux m et n deux lignes mo et no 
normales à ces éléments, ces lignes se couperont en un 
point 0, qui serait le centre du cercle qui passerait par les 
points a, b et Cy et qui, à la limite de petitesse des éléments, 
se confondrait avec la courbe. Ce cercle s'appelle le cercle 
osculateur de la courbe, et les lignes égales md et no sont 
les rayons de courbure que nous désignerons pai: r. L'angle 
compris entre les normales consécutives, ou l'arc décrit à 
l'unité de distance qui le mesure, étant désigné par 6, l'arc 
élémentaire s de la courbe a pour expression s = re, d'où 

r =- et 6=-. La courbure de la courbe étant d'ailleurs d'au- 
fi r 

tant plus grande, plus rapide, que le rayon r est plus petit, 

le 
elle est exprimée par le rapport- =-, et l'on remarquera que 

l'angle e des normales mo et no est égal à celui que forment 
les tangentes à la courbe en m et en n, oi| les prolongements 
des éléments ac et cb\ angle que l'on nomme l'angle de 
contingence. Cela posé ; et sans entrer à ce sujet dans des 
détails qui ne st^raientpas à leur place, examinons ce qui 
§e passe dans la flexion des corps. 

iS8. Hypothèse de Galilée sur le mode de résistance des ma- 
tériaux à la flexion. — C'est à l'illustre Galilée ^ue l'on d«îl 
les premières recherches scientifiques sur la manière dont 
les corps désistent aux efforts atlxquels ils sont soumis dans 
les constructions; éUes sont développées dans ses Dialogues, 
publiés en 1638. Galilée considésait les corps comme cott^ 
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posés de petites fibres appliquées piaraUèlement les uaes sur 
les autres , et supposait la résistance totale proportionnelle 
à rétendue de la section transversale et indépendante du 
degré d'extension qu'elles prenaient avant de se rompre, 
hypothèse qui , coimne nous le verrons plus tard , n'est pas 
conforme à la nature. Il admettait de plus que dans une 
section transversale quelconque, l'axe autour duquel se fai- 
sait la rotation, au moment de la flexion ou de la rupture, 
était placé à la partie inférieure de. la section, de sorte que 
toutes les fibres du corps s'allongeaient à peu près propor- 
tionnellement à leur distance à sa face inférieure. 

Si, dans cette hypothèse, on considère (pi. III, fig. 12) un 
solide prismatique à section rectangulaire, on voit qu'en 
nommant £ la résistance par unité de surface, celle d'une 
trandhe de surface élémentaire 5, située à la distance v de 
l'axe mn de rotation, serait £^, et que le moment de cette 
résistance. par rapport à rnuy serait égal à EsVy ou au pro- 
duit du nombre constant E, par le moment de cetle tranche 
élémentaire par rapport à la section mn de la couche infé- 
rieure; de sorte que le moment total ou la somme des mo- 
ments semblables serait égal au produit de la surface totale 
Âde la' section, par la résistance E par unité de surface, et 
par la distance de son centre de gravité à Taxe mn, le centre 
de gravité étant le point d'application de la résultante de 
toutes les forces égales appliquées aux différentes surfaces 
élémentaires dont l'ensemble constitue la surface totale. 
Dans le cas d'une pièce prismatique à section rectangulaire, 
de largeur a et de hauteur 6, on aurait Â=afr, la dislance 

du centre de gravité à l'axe mn serait ^, et la somme des 

moments des résistances des fibres serait, dans l'hypothèse 
de Galilée : 

„ .^^ô w. ab* 
E.abX- = E.'^. 

Et pour que l'équilibre subsistât entre les forces exté- 
rieures et la section que l'on considère, il faudrait donc que 
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la somme des moments de ces fordes et celle des-r^sietanees 
moléculaires., par rapport à F'axe mn, fussent égales , de 
sorte qu'en nommant M- la somme «de ces moments, on de- 
vrait avoir: 

129. Eypothèfes de Mariotte et de'Leibnits. -^ Mariotte 
ayant voulu vérifier les résultats de la théorie de Galilée, 
ne les* trouya pas conformes à l'expérience et fut conduit à 
considérer les corps comme composés de fibres extensibles 
qui résistaient à l'extension proportionnellement à leur al« 
longement. Cette supposition qui avait déjà été faite par 
Hooke, célèbre géomètre anglais, qui vivait en 1670, était 
déjà plus voisine de là vérité ; ", mais elle fut étendue par 
Mariotte jusqu'à Tinstant deia rupture qui n'arrive, comme 
on le sait, que quand rélasticité a été altérée.et par consé- 
quent après que les allongements ont cessé d'être propor- 
tionnels aux efforts. 

Leibnitz, en se basant sur l'hypothèse de Hookc et en 
supposant encore que la rotation produite par la flexion se 
faisait autour d'un axe situé à la partie inférieure du covps, 
parvint à une formule qui concorde mieux avec les résul- 
tats de l'expérience. 

En effet, si dans cette hypothèse l'on examine (pi. III, 
fig. 13) ce qui se passe dans une tranche élémentaire coin* 
prise entre deux plans normaux à sa longueur et infini* 
ment voisins, et que Ton considère en particulier une 
fibre élémentaire mn située à la distance v de Faréte infé- 
rieure c de la section, on voit en menant cp parallèle à 
mm' que cette fibre mn^ qui avait primitivement une lon- 
gueur égale à m'c , a éprouvé un allongement pn , et que 
d'après ce que l'on a dit au n? 127, on a 

pn:m'c::cn ou vim'o ou r: d'où ^ =-. 
^ me r 

Or le rapport ^ est ce que Ton a appelé précédemment 
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(n'' 6) raUoBgemimt proportionnel i , et tant qu'il ne dé* 
paspe pas ht- limite i' qui correspond- k la limite à laquelle 
l'élasticité' est altérée^ la résistance de la fibre est propor- 
tlonnelle au- eoefûciént £ d'élasticité, à l'aire de la section 
transversale a de la fibre et à son allongement propor- 
tionnel i; de sorte que l'on a pour la valeur de cette résis- 
tance: 

r 

Et son moment par rapport à l'axe de rotation de la sec- 
lion, supposé en c sera : . 

r r r ^ 

F 

c'est-à-dire égal au . produit du quotient - du coefficient 

d'élasticité divisé par le rayon detcourbure , et du moment 
d'inertie de la section transversale dé la fibre élémentaire 
que l'on considère par rapport à Faréte inférieure e de la 
section du corps. 

La somme des moments semblables ou le moment total 
de la résistance des fibres de la section serait donc 

~(ar?+ûV«+etc...) = -, 

en remarquant que la somme des produits av^ + ^'^" + ^I^m 
est le moment d'inertie de la section par rapport à l'axe 
inférieur de rotation,. moment que nous désignerons par 
la lettre I. 

D'après eetl^ théorie on devrait donc avoir , entre cette 
somme des moments, des forces moléculaires et celle M des 
moments des forces extérieures, la relation 

r 
Hai^ l'hypothèse de la rotation autour de la ligne ipfé^ 
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rieure de la section tran«Tersale n'<est pas d'accord avec 
robseryaiion , ainsi qu'on Ta \ù par les tepériences rap* 
portées aux n"^ 114 à 121, et l'existence d'une couche de 
fibres qui, pour* chaque position d'équilibre, ne subissent ni 
allongement ni raccourcissement,, se trouve au contraire 
démontrée par Texpérience. 

150. Théorie de la résistmce des corps fibreux à la flexion 
transversale. — C'est sur cette considération de l'existence 
d'une fibre invariable dans rintérieur des corps, regardés 
comme composés de fibres parallèles, qu'est fondée la théo- 
rie acluelle de la résistance des corps à la flexion, 

La rotation qui se produit dans chaque section s'effec- 
tuant pour chacune d'elles autour de la ligne contenue dans 
cette couche des fibres invariables , il s'ensuit que l'allon- 
gement et le raccourcissement des fibres situées en dehors 
de la couche des fibres ijLvariables, sont proportionnels à 
leur distance à cette couche* 

A l'aide- de cette considération, examinons maintenant 
(pi. m, fig. 14) ce qui se passe entre deux sections infiniment 
voisines et perpendiculaires à la longueur d'un corps fibreux 
fléchi, que nous supposerons par exemple solidement en- 
castré par l'une de ses extrémités et soumis à l'autre à 
l'action d'une fi^rce extérieure P qui agit normalement à 
sa longueur dans le plan vertical moyen qui le diviserait 
longitudinalement en deux parties égales. 

Soient IK et ik les sections que l'on considère et dont les 
plans prolongés se rencontrent suivant une ligne perpendi- 
culaire au plan moyen du corps et qui se projette en o. 
Dans la flexion des corps les sections IK et ik restant nor- 
males à la ligne des fibres invariables,, le pgint o sera le 
centre de courbureîde cette ligne, et Ton aura d'après ce 
qui précède (n« 127), co i= r, Ce = 5. 

Si par le point c, l'on mène une parallèle d' à la ligne 
CI, il est évident qu'une fibre quelconque mn, qui avait 
ayant la flexion une longueur égale à Ce? = inp , se sera al* 
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longée de la quantité pn qui sera proportionnelle à sa dis- 
tance pç à la fibxe invariable Ce ; la figure montre par les 

triangles semblables Coc et pcn que Fon a pn: en:: sir; 

s s * 

d'où I?» = -X c» = - V, en appelant v l'ordonnée du point 

n, OU sa distance à la couche des fibres^ invariables, et 
rallongement relatif de celte fibre , ou par unité de lon- 
gueur, «era donné par le rapporta 

pn 'pn en v . " 

m»"^C(? eo r*^^ 

Orf^îron nomme a Kaire éléméWailfe de la section de 
cette fibre, on sait par ce qtti pijg^Qèie qi|e sa résistance à 
rallongement, que noiis appellerons^, afra pour expres- 
sion p =JEiai î= Ea - = - X «V. 
^ r r 

« 

Si la force, qui tend, à fléchir le .corps,* reste normale à 
sa longueur, et que lés flexions soient très-petites, 'ainsi 
que cela doit toigours arriver dans les ^oostruptionâ , la 
compos^ijte de cette force perpencfedlairement à l'une 
quelconque des sections norm^^les,'sera nulle ou négli- 
geable; par conséquent la force extérieure, qui tendrait à 
produire une translation longitudinale est aussi nulle ou 
négligeable ; il n'y a pas de translation et les forces npolé- 
culaires doivent se faire équilibre" quant à la translation 
longitudinale. Or si les résistances moléculaires des fibres 
sont toutes normales à cette section, Il faudra donc que les 
résistances à l'extension, des fibres placées d'un côté de la 
surface des fibres invariables, fassent directement équilibre, 
quant à la' traiydation , aux résistances à lacompre^ion, 
situées «de l'autre côté; et comme toutes ces forces sont pa- 
rallèlef, cela esi^e que leur sonwne soit égafe à zéro. C'est 
là {première condition de Véquilibi^ dans cette section. 

Si ¥(m remarque que Tune quelconque de ces forces a 
pour éxpitsâion 

E 



p^jav, 
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et 'que le facteur - est le même pour foutes les Ébré^,.!* 

sommé des forces analogues, pour toutes ïes fibçes o, a\ {f^ 
placées à des distances v, v\ v*\ .... etc., qui doit être nulle, 
sera : ' :, 

-(at; + aV + oy+...étcO = 0. 

131. La ligne des fibres imariûbles passa pat le âenfré i& 
gravité de la section transversale. — On voit que la condition 
que cette somme sQÎt ncdle revient à dire que la somme des 
mon^^uts des seetiohs de chacune des fibres , par rapport à 
la ligne des fibres -înv^ables , doft être mille; c'est-à^'dïre , 
d'après le théorime swptu des moments'', que cette ligne 
des fibres invai1ied)les*passe par le centre de gravité de la 
section. Or, on sait, soit par les méthodes géométi^iques di- 
rectes , soit par la méthode de Th. Simpson , déterminer le 
centre de gravité d'une Itire plane (I" partie, n«' 6 et suiv.); 
noâs pourrons donc toujours^ quelle que soit la forme de 
la section transvCr^le du corps que l'on considère , déter- 
miner la ligne^ fîerpei^diculaîre au sens de la résultante des 
forces extérieures, quî»conftent les fibres invariables. 

13S. Observations relatives à ^extension et à la eémpres^ 

sion' des fibres. — Nous avons admis que le facteur - était 

constant pour toutes tes filles , soit qu'elles fussent allon- 
gées ou comprimées, c'est-à-dire que les valeurs du ftombre 

- = E (6) , ou que le rapport des efforts de traction longi- 
tudinale aux allongements i par mètre courant qu'ils 
produisent, était le même que celui du ^même efibxirau 
raccourcissement proportionnel qu'il occàsionnéridt ç'ii 
comprimait le oorps. En un mot, cela revient à ^u]^poser 
que dans les limites d'allongement et de raccourcissement 
qui n'altèrent pas l'élasticité , la résistance à Fextensiw est 
la même que la résistance à la compression pour une même 
variation de la longueur. Or, celte hypothèse, suffisamment 
exacte peut-être pour les bois et lès corps fibreux, ne Test 
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probablement pas* autant pour les corps grenus, tels que 
les métaux. 

On a vu cependant aurn** d2*et'95 que pour là fonte en 
particulier, tant qu'il ne s'agit que de faibles extensions ou 
compressions, le rapport* des charges aux allongements et 
aux raccourcissements proportionnels est constant et sen- 
siblement' le même pour les* dbux cas, ce qui permet d'ap- 
pliquer dahs^ ces* UmitiBS le raiisonnement précédent. 

Enfin, ce qui prouve a posteriori qne dans les flexions 
que la pratique de* constructions permet de tolérer, l'on 
peut admettre l'égalité des résistances à rextension et à la 
Qomprësâon, c'est! que lës-valeurs des coefGcients d'élasti- 
cité des substances le plus généralement employées, four- 
nies par les expériences sur la flexion des corps, pour le 
calcul desquels on applique les considérations précédentes, 
sont sensiblement les mêmes que celles que l'on déduit des 
expériences sur rallongement direct. Nous reviendrons plug 
tard sur celte considération. 

• 

155. Condition générale de V équilibre entre les fcnrees exté' 
rieures et les forces moléculaires. — . Si nq,|is continuons de 
considérer un corps de forme quelconque* (pi. 111; fig. 14) 
encastré par Tune de ses extrémités et soumis à des forces 
extérieures P, Q, R, etc., et une quelconque de ses sections 
IK, lorsque ce corps sera parvenu à une position^ d'équi- 
libre, la flexion générale et par suite la rotation dfes fibres 
élémentaires de là section IK autour de la ligne des fibres 
invariables ayant cessé , il faudra nécessairement que la 

somme des moments des résistiances moléculaires, telles 

E 

que p=-av des fibres, par rapport à cette ligne, soit égale 

à. la somme des moments des forces extériem^es qui agis- 
sent à droite de la section IK. C'est la deuxième condition 
de l'équilibre dans cette section. 

Or, si Ton se reporte à la figure 13,. on vjrra de suite, 
conmie au* n* W9, que le. moment de la résistance p de 
la fibre nm par rapport, à. la ligne de^ fibres invariables , 
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- E • 

csl pv=-av^y et que la somme de tous Tes moments sem- 

blables sera pour la seclion entière : 

-(ai;*+aV«+oV*+ etc.). 

La somme des produits at;', a'v'*, etc., de l'aire de la sec- 
tion transversale de chaque fibre par le carré de sa dislance 
à la ligne des fibres invariables est ce qu'on a nommé dans 
la première partie des leçons le moment d'inertie, que nous 
avons désigné par I. 

Donc la somme des moments de toutes les résistances 

E 

moléculaires à l'extension et à la compression est - I, 

et celte somme doit être égale à celle des moments 
P^+Q? + ctc...=M des forces extérieures qui tendent à 
produire la rotation autour de la seclion IK que l'on con- 
sidère. 

On a donc, en général, pour la condition d'équilibre et 
pour une seclion quelconque, la relation 

^ = lV+Q? + elc... = M. . 

i54. Limites des résistances permanentes. — Mais pour que 
cet équilibre puisse subsister d'une manière permanente , 
pour que la résistance de la pièce soit durable et offre la sé- 
curité nécessaire , il faut qu'aucune des fibres de la section 
transversale que l'on considère ne soit soumise à un allonge- 
ment ou à une compression qui dépasse les limites de l'élas- 
ticité. 

Dans la rotation qui se produit autour de la ligne des 
fibres invariables , la fibre la plus éloignée de cette ligne 
est évidemment celle qui s'allonge ou se raccourcit le plus. 
Si, par exemple, ci est plus grand que ck, la fibre dont la 
longueur a subi la plus grande variation est II', et son allon- 
gement est ïi; or on a par les triangles semblables, en ap- 
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pelant v' la distance d' de cette fibre à Taxe des fibres in.- 
variables : 

Cc~Co""r' 

et en nommant f rallongement ou le raccdUrcissemenl 
proportionnel que les fibres peuvent éproul^er sani rftéra- 

tion'de leur élasticité, il faut que rallongement —de la 

fibre la plus éloignée soit égal à i\ ce qui donne : 

- = »'; dou - = ->. 
r r V 

n A \ El Eli' 

Par conséquent — = — 7-. 

Mais si, d'après ce que Ton a dit précédemment, on Con- 
tinue à appeler R l'effort permanent d'extension ou de' com- 
pression que chaque unité de surface du corps peut suppor- 
ter avec sécurité, on aura : 

R = E*' d ou t' =^ , et par suite — = — 7- = -y ; 

pour la somme des moments des résistances molé^^ulaires 
de la section ^que l'on considère, à l'extension 'et à la cotn- 
pression , quand ces fibres ne seront soumises qu'à des ef- 
forts qu'elles puissent supporter avec sécurité, sans que leur 
élasticité ait à si|bir aucune altération. ». 

La relation à établir pour la stabilité de itn construction 
entra les résistances moléculaires et les forces extérieures 
est donc : ' " 

^=Pp+Qgr+etc...=M. 

13S. Valeur de l'allongement ou du raccourcissement propor- 
thnnet éprouvé dans la flexion. — On déduit aussi de ùe qui pré- 
cède que rallongement pu le raccourcissement éprouvé par 
la ûère qiiî subit laplus grande x^riatiqu dejongueur est ex- 



\ 
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R 

primé par »'=^j et en meltant pour R la valeur déduite 

de l'équation précédente if'=-=;r, ce qui permettra de cal- 
culer i' toutes les fois que l'on connaîtra les quantités qui 
entrent dahsle «eeond nombre de celte mpvem,(m, .ainsi 
que «ppis en Tflvrons.dés exemjdes plus tard. 

186. Ohsmiation sur la fommle précédente. — Jl importe 
de remarquer que cette formule exprime d'une manière gé- 
nérale la condition de l'équilibre entre les forces extérieures 
qui tendent à faire fléchir ou à rompre le corps et les forces 
intérieures de résistance à l'extension et à la compression, 
appelées les forces moléculaires, qui se développent dans 
chacune de ses sections transversales. Elle se traduit sim- 
plement en ceiSk termes : 

Quand :un côrps solide encastré par V une de ses extrémités 
et sollicité à fléchir ou à rompre sous Vaotion.de forces exté- 
rieures est parvenu à un état d'équilibrey la somme des moments 
de^toutes les résistances moléculaires à V extension et .à la 

compr^sion dans une section transversale quelconque est ex^ 

RI 

primée par le produit— r-, et est égale à la somme des moments 

des folies extérieures^ par rapport à cette section. 

On afeira donc assuré la stabilité ou la résistance du.«o* 
lide lorsque Ton aura donné à ses différente^ sectiona, si 
elles sont variables, ou à la secti/on constante, si le solide a 
partout fe même profll,'desdimejisions telles que cet équi- 
libre ait lieu pour les sccftîons. les plus faibles, ou pour celles 
où il y a le,4)l«B de chances de rupture. . " 

. Il est d'ailleurs évident que pour les solides à section 
transversale constante la section dangereuse est celle pour 
laquelle la somme des raiomenls des forces extérieures est 
la plus grande ; que , par conséquent , c'est habituellement 
la seétîon d'encastrement. 

RT Mn' 

C^e même formule — =lrf, d'où \R=-t-> pMBetlra 

V 



de déterminer par l'observation des cçnstiuctions qui ont 
pourvues la sancliondut^rops, et parcelle des résultats des 



expérieiiees diredtes, les valeurs qu'il cdttyi^t d^atlfibaer 
au nombre R, rdi^f àidH^pLe^id)flla£ce/%ort {u>uf iAtooir 
dans les constructions lastabiltté, la durée convenable, soit 
pour déterminer la ruptui^ q$i en verra plus loin de noo»- 
breux §x(Siwpl#s, 



■•^ 



157. CcLS aQ il ^t nécessake de tenir étnïpte des forces qui 
agissent nonmlemeni à la seeii§fi du corps q^e Von considère. 
— En ne tenant compte juipi'ici que de raetion des forces 
qui agissent pour produire âe$j*o^Uons dans te sèotion.du 
corps que ron considère , daous avons implicitement sup- 
posé que l'on pouvait négliger l'effort que Uk compo^ntes 
de ces forces perpendicul^es à cette section pôuvent-exercer 
pour produire Fallp^gement général dé ses fibres ou leur 
compression. Dans un grand nombre de cas, ou peut, 
en effet, faire abstraction de ces extensions <ou compres- 
sions générales , et ne teny:. compte que de cejlcs qui sont 
dues à' la flexion du corps. Mais il en est d'autres . au les 
effç^rts normaux aux secliOTS» ou agissant dans le^nsile la 
longueur du corps, acquièrent assez d'intensité pour qu'il 
soit convena\J)le et même nécessaire d'apprécier leur in- 
fluence. * V* 

C'est ce qu'il «st facile Ae^ l^vcji^o^ décisi^^osapt Joutes les 
îor«es extérieures en dctïx ;iputres , l'uiie jjpçaBèle à te se(>- 
tion ^e ^qn considère et qiîi contribqera à la flexion, 
l'autre i|^n|ale à cette section et qui produira l'extension 
ou la compflgssioB. * ' \ " y 

Nommant T, la somme algébrique de toutes ces coiapo- 
santes uoiimales , 4Hk verra par le sens dans lequel elle agît 
si elle tend à allonger ou à comprimer le corps. Dans lé 
premier cas, elle produira par unité de surface une ten- 

T ' • 

sion^ et^n alliiigem^t proportionnel (n° 6) que nouB dé- 
signerons par i"^t*qiû s^rfii'^aa:^ 

Il suit de là que la fibre la plus éloignée de la ligne des 
fibres neutres éprouvera : 
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!• f aii ':;ctiOiïnlcs composantes normales à la section un 
allongement proportionnel >" e^q^rimé par 
-• ■ • ■' T ' " 

2" Par r^lï&n des composantes parallèles à cëÎ!é*seclion, 
xm alIongiéqioiitspEûportionBei i^ expripié pantin» 154) 

■ -. jR ._ (Pp+Q»H»etc...)» _Mt>' 

efi noiâmaM' toujours J!it-*}â4ii&mule.cle8 moments des forces 
qui tendent à produire la flexten, par rapport à la sectiort 
que ton consîclère. "* - '"^' 

Donc rallongement total de cette fibre sera : 

T Tfe?^' 

eli pour qu*ir ne Uépasse^ pas 1^ lynile de l'élasticité, il 
faudra gu,e Von ait encore i = ~{\\'* 1-^4). 'Donc pour que la 
pièça r*iste ^'\mQ manière pewn^ente , il ^uj .^blir la 
relation 

B=ÂE+Er' ^^ ^-k-^^ 

. *. • • •. ♦ 

.. Dans le cas . qji la résullant§ TP»tendrait à produire ^ne 
comiiression générale des fibres de la sectto^ gpnsidérée, 
la fibre la plu^^loignée de*la ligne 4e% fibres nçihres éprou- 
verait," si elle est située da»6-^ te P^rixe^ supérie^re de la 
secHbn: * ■ ^. 

V Par l'action des forces normalcp h la seçttpn, une 
compression proportionnelle exprimée par : 

T 

2* Par l'action des composantes parallèles à cette section, 
un allongement proportionnel exprimé par : 

■ ., M»' 
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Donc la compression ou rallongement total serait 
' . ^ ., T M»' ^„ . ., ^ Ml/ T 

En ayant sein de prendre dans tous les cas poar i la valeur 
positive fournie par l'une ou Tautre de ces rels^n^. 

On aura donc à établir dans ce cas , pour la stabilité de 
la construction , la relation 

^ T My' ^ Vlv' T 

R = -r i- ou R=::-i -r* 

Al 1 A 

Enfin si la fibre la plus comprimée était plus éloignée do 
la ligne des fibres invariables que celle qui est la plus, allon- 
gée, il faudrait, dans le dernier cas que nous venons 
d'examiner, ajouter les deux compressions *' et i" comme 
dans le premier cas, où Ton* considérait les allongements, 
et Ton aurait encore à la limite des compressions qui h'al> 
tèrent pas l'élasticité 

R-Â + X- 

138. Remarques sur les quflntités A et I. — Oq remarquera 
que les quantités A et I qui représentant Tune Faire de la 
section transversale, F^iutre le moment d'inertie de cette 
section par rapport à la ligne des fibres invariables , ne dé^ 
pendent que des dimensions et de la forme dif profil de 
cette section, et que par conséquent R étant connu d'après 
l'observation des bonnes constructions , comme nous l'indi- 
querons plus loin , T et M dépendant de l'intemité et de la 
di^osMion^e^ forces extérieures qui agissent sur le corps » 
on pourra |oujours déterminer les 4iinensions ^ les pro- 
portions de« la section transversale^-ou les quantités A et I« 
de manière que les relations précédâtes , qUi expruuent 
l'équilibre permanent, soient satisfaites, ce qui constitue la 
Fi^cherdie importante. des proportions des corp , propres h- 
assurer la slabîlUé des construclicms. 
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139. Casûé le ûwrps a fm profil eansiant sur toute sa Um^ 
gueur^ — Dans un grand nombre d^ cas le corps a sur toute 
sa longueur te iDème profil , et alors les quantités A et I 
sont constantes ; dès lors là section dangereuse est étidem- 
ment celle pom* laquelle le second mgwbre des Ti^alioi]^ 
précédenies 

— -A 

acquiert sa plus grande valeur. 

Dans le cas où le corps est encastré par Tune de ses 
extrémités, la section d'encastrement est habituellement la 
section dangereuse, et si rallongement ou la compression 
que produit la résultante T des composantes normales à 
celte section est nul ou très-faible par rapport à celui qui 
provient de la flexion, cette section est toujours la plus 
dangereuse. Dans ce dernier cas qui se présente fréquem- 
ment dans la pratique, les relations de stabilité se ré- 
duisent à 

R = -Y-; dou Ion lire I = -ô- ou -, = ô' 

Dans certains cas, l'on peut disposer ou distribuer les 
forces extériei^res, de manière que là somme de leijrs mo- 
ments, par rapport à la section dangereuse, «soit nulle, et 
alors la pièce n'étant plus soumise qu'à des efforts d'exten- 
sion et *âe compression, la relation de habilité se réduit ^ 

m 

R—I; d'oft l'on lire A=î 
A R 

ce qui conduit immédiatement h la détermi«Ktigp àè ia 
section tvansversale, ^uand on conna^ te îo»s^ Tfntl t^d 
à comprimer ou à 'étendre le corps. • " ' 

Oe cas est celui d^' piUeiS oi>des eoiirânes qui soutien- 
nent les diiitnes des ponts suspendus. La direction «t h 
'tension de das chaînes doivent être «tiubinées de téHe letf^n 
que la somme des moments des forces ^i l^iâeni-à pr^ 
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diûre la rdtatioQ du support «ur sa La^, soit nuUe ou à 
peu près, et qu'il ne soit soumis qu*à une compression. 



.14CL Valeurs desiquaniités let -,y relatives aux différents 

profils len usage dans les constructions. — On a vu que la ligne 
des fibres inyariables devait passer par le centre de gra- 
vité, ce qui permet de. rechercher la. valeur du moment 

d'inertie I et du rapport -> pour les différents profils en 

usage. 

Pour donner une idée de la manière de calculer ces 
quantités, et montrer comment on passe des formules gé- 
nérales qui précèdent aux formules pratiques, nous exami- 
nerons quelques cas particuliers. 

Hais commençons d'abord par une considération géné- 
rale fort simple due à M. Poncelet. Soit IK (pi. in, flg. 15) 
une section transversale quelconque du corps, et a l'aire 
d'une fibre située à la distance me ou m'c'=v de la ligne 
des fibres invariables ÂB. Menons mp=m'c'=:me perpen- 
diculaire au plan de IK; on aura évidemment av^za'Xmp 
ou le volume du prisme dont la base est o et la hauteur 
mp ou Vy et le produit av*=aXmpXmc sera le moment 
de ce volume, par rapport au plan des fibres invariables qui 
passe par le centre de gravité, et qui est perpendiculaire au 
plan des forces moléculaires. 

Donc pour avoir le moment d'inertie total, il faudrait 
prendre la somme des moments de toutes les tranches .élé'^ 
mentaires des profils semblables à ILc et LTCc, tant en 
dessus qu'en desscois de cM, et ajoutet'rune à fmitre les deux 
sommes respectivement relatives aux parties supérieure et 
inférieure de la section. 

Or, pour le triangle ILc, cette spmme est égale au nuh 
ment du triatçle *par rapport à c9, ou au produit de^sa 
surfer ^ûlK IL par la digtance f cl de «on -oesitre .de grç^ 
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\ilé à la ligne cM; elle est donc égale à ^eP, attendu que 
d = IL. 

141 . Cas (m le contour de la section transversale considérée 
est quelconque. — «Lorsque lé profil de la section transversale 
sera quelconque, si Ton appelle toujours v l'ordonnée exté- 
rieure c'ci M son contour extérieur par rapport à la ligne 
AB et e l'épaisseur d'une tranche élémentaire c'cx du profil, 

le moment d'inertie de cette tranche par rapport à AB sera 

I 
\v*e et la valeur de la quantité -r, relative à cette tranche 

sera kv^e, * 

^ I 

Pour avoir les valeurs totales de I et de - pour la section 

entière, il faudra donc prendre la somme de toutes les 
quantités semblables, ce'qui se fera facilement, soit par les 
méthodes de calcul connues, s'il s'agit de formes régulières 
cl géométriques, soit par la formule de-Simifeon. 

Dans ce dernier cas si l'on nomme a la largeur du profil 
AB, on la partagera en un nombre pair 2n de parties égales; 
on aura par le tracé , pour chaque point de division , les 
ordonnées 

et Ton en déduira 

I=l4|^tt'i8+v.»n+i+4W+t;4»+etc...)+2t;8Hv»'+etc...)] 

et 
I a 

v\ étant la plus grande de toutes les ordonnées du profil 
coBêidéré ; on preadra séparément les valeurs de ces quan- 
tités pouf les deuK parties du profil situées au-dessus etau- 
dessôusde la ligne AB e\ on les ajdtitera pour avoir les va- 
leurs totales de I et de -.. 

On se rappelle d'ailleurs qu'à l'aide de la aième méthode 
de SImpsoa, on sait déterminer la ligne AB, qui cooj^enlle 
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•. ■ . . 

centre de gravité de la section (!'• partie, n* 128), et c'est 
pourquoi nous Tavons supposée connue. 

142. Formes particulières. — Dans la plupart des applica- 
tions la forme du profil transversal du corps est assez simple 

pour qu'il soit facije de déterminer directement les valeurs 

I 
de I et de - : nous allons examiner les formes les plus 

usuelles. 

145. Section rectangulaire. — Dans ce cas (pi. III, fig. IG) 
toutes les tranches semblables à ILeMK sont égales, et le 
plan des fibres invanibles partage la hauteur totale b du 
rectangle en deux parties égales. La somme des produits 
des volumes i^émentaires des prismes mp par leur dislance 
me à la ligne ÂB, est égale au produit du volume total 
^cIXlLXû, du prisme qui aurait ILc pour basé et la 
largeur a de la^pièce pour hauteur, par la distance |d de 
son centre de gravité à la ligne AB. En posant IK=ô, 

h h 

le volume du prisme est exprimé par ^-ôXô^^^^h^^'» 
la distance de son centre de gravité à <?C est \c\=^\b\ on 
a donc, pour le moment d'inertie du prisme supérieur à 
<?AB, la valeur ^aô"; on a la même valeur pour le prisme 
inférieur, attendu que tout est symétrique de part et d'au- 
tre de ÀB ou de eC , et par conséquent 

I=J^a6» = JLA6«; d'où \ = ^aV=\kb, 

en appelant A la surface a X & de la section transversale 
du solide. 
Si la pièce est à section carrée, on a 

« = * et I=-jLA6«=tL6*^ \=k^^ 

144. Moment d'inertie d'un rectangle par rapport à l'un des 
eétés. — Dans ce cas (pi. III, fig. 17), le moment d'inertie 
serait encore égal au volume du prisme, ou 

idXlLXaXfcI, 
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expression qniv dan» le cas aclnel , h cause de A.^srJLssz. b^ 
devient 

Si uû autre rectenglé semblable ^tail sitaê symétriqoe- 
ment au-dessous d<e la ligne AB , son moment par rapport 
à cette ligne serait encore ^alP\ et là somme de ces deux 
momenfs, ou f aô', revient à» ceBe* dii» n*' 145, si l'on* rem^ 
place 26 , qui est maintenant la hauteur totale, par 6^, qui 
exprimait celle hauteur dans les formules antérieures. 

145. Profil en double 7. ~ Dan» de cas fpl. Uly flg* IS), qui 
se présente très-fréquemmesnt dans ]#9 eouslruettons, si les 
deux nervures, supérieure et inférieure, sont égales^ il est 
évident que la ligne des fibres neutres AB est au milieu de 
la section transversale,, et que le moment d'inertie âst égal 
à la somme des moments d'inertie des rectangles qui con- 
stituent la nervure, et de celui qui constitue te corps de la 
pièce, ou, ce qui revient au même et conduit à des formules 
plus commodes pour les calculs , est égal à celui du rec- 
tangle extérieur EFGH, diminué de deux fois celui d'un des 
rectangles égaux MI et KL. On a donc 

et lai plus grande oirâonnée étant t'^^^^bf 

v'~^ b 

146. Fers à double T laminés. — Dans certains cas, et en 
particulier ponr les fers à double T fabriqués au^laminoir, 

la saillie a' des nervures , ainsi que leur épaisseur & eiîat 

hauteur 6, restent constantes pour une série de barres dont 

répaisseur du corps, que nous désignerons par ^i,|varie 

seule avec la charge que les pièces doivent supporter. 

U convient alors de prendre pour quantité inconnae à 

déterminer cette épaisseur e^. B est facile de voir que le 

moment d'inertie peut s'exprimer cenune il suit : 
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Cette formule peut èlre simplifiée lorsque Fou connaît le 
rapport de b' k b ; â, par exemple^ 

y==iO,90&î d*où 6^»= 0,7290^, *»— ft^£îO,2yi«», 

. ♦» ■ • 

a' restant constant pour ime même valeur de la hauteur by 
la formule devient alors : 

et par suite, - = J ^lô* + 0,0903 6»/- 

V 

Nous en verrons plus loin Tapplication. . 

147. Fers à double T en pièces de tôle assemblées par des 
cornières. — Dans ce cas (pi. III, fig. 19), qui se présente soii'- 
vent pour les constructions de ponts de chemins de fer, il 
convient encore d'exprimer le moment d'inertie sous une 
autre forme plus commode pour le& calculs d'application. 

Il est facile de voir que le moment d'inertie du profil a 
pour expression : 

1 = J^ [aô» — 2(a'ô'* + a"6"» + £^6'^)] , 

m 

et que la fibre la plus allongée ou la plus raccourcie étant à 
la distance v' = ^ 6 de la fibre invariable, placée au milieu. 
Ton a : 

I _ I [^y — 2(fl^y» + (^'b'^+ ft^y^] 

t;'""« b • 

Nous verrons l'application de cette formule à quelques 
cas de pratique. 

148. Modification du profil précédent. — Il arrive quelque- 
fois qdé la forme que nous venons d'examiner n*a pas la 
symétrie que nous avons supposée, et que les nervures dif- 
fèrent Tune de l'autre. Dans ce cas, le centre de gra\îté, 
et par suite la ligne des fibres invariables , ne sont plus 
au mUieu de la touteur, mais plus rapprochés de la ner- 
vure la plus forte, et la formule devrait être modifiée. 



160 TROISIÈME PifttlE. 

Dans bien des cas^ la ^Wérence des diâiài%ioM4f[i|t. assez 
faible pour que l'oh puisse se dont? riter de la formiile ci- 
dessus ; en supppsaul les d;éux nervures égales à. la plus pe- 
tite, Texcédant de résistance »qui en résultera pour la pièce 
telle qu'elle sera réelleifiènt; n'en assurera que raî^gâx* ia 
solidité. /^ '. 

Cependant, comme il se présente des cas où il y a entre 
les dimensions des nenrures supérieure et inférieure une 
différence très-graiide, il faut savoir en tenir compte. On y 
parviendra facilement , comme on peut le voir par 1.' exem- 
ple suivant, pour lequel nous choisirons un fer à double T, 
tel qu'on les çmploie actuellement pour les solives en fonte 
des ponts et pour les couvertures à grande portée ou les 

• • • 

planchers en fer* \ • 

En prenant les moments des deux paiHes'Jtpl. III, Jig. 20) 
du profil, situées au-dessus et autdesscms de la ligne LMldes 
fibres invariables, et nonjfifmnl a; la distarrce iticennuç def la 
ligne des fibres invariables^ à la face sitpéfijèiïc^.i «M àt les 
largeurs horizontales des Jîervurep supérié^tije 0i inf^ieure, 
fli l'épaisseur du corps de la pièce, 6i et bx l'épaisseur 
des nervures supérieure ei inférieure, /6 la hauteur totale 
extérieure du solide, on a, pour lè;momént de la partie su- 
périeure, • ^ " 

> * • * 

et pour le moment de la partie inférieure , 

Ces deux moments doivent être égaux puisque la distance 
X se rapporte au centre de gravité de la section; en effec- 
tuant les calculs, et égalant ces deux moments. Ton a : 

'"' 2[(a — a,)ôi + aià+ (a/ — aObi] 



■ - «^ »- « 



• - • ■ - 

Lorsqu'on a ainsi (létermi^ela position à^ la ligne ttes fi- 
bres neutres, il est facile de trouVefTvpar lès formules pré-» 
cédentes (n" 144 et suit.), leâvaieu» des inonaents d'iaer-*. 
tie dès djBux parties, supérieure el inférieure, par pappoH à 
cette ligne ;et êh^Jes ajoutant, on aura le moment d'iiivrtie 
total. On aura ainsi, poiy le moment d'inertie de la partie 
supérieure, 

et pour le moment d'inertie de la partie inférieure^ 

ia,'(b -xf — i (Ai' - a,)(b - a: - &/)» ; 

d*où, en ajoutant Tune à Tautrè ces deux expressionsc 

I = ^ [a^»— (a— ai)(a7— &,)» + a^Xb^-xf-^iai—a,) (6— àr— Vf J 

Lorsque la nervure la plus forte sera en dessous, le centre 
de gravité sera situé à une distance plus grande de I9 4/^ce 
supérieure que de la face inférieure, laiJljrd la pius éloignée 
de la ligne des fibres invariables sera alors sur la face supé- 
rieure, à la dislance v' 3= a:, et Ton aura 

I _ , [ax''-(a'-a,)(4n'^bif + a,'{b'-'X?—(a^'-a,)(b-x— b,'f] 

V ^ X 

Si au contraire la nervure la plus forte était à la partie 
supérieure, b-^-x serait plus grand que ic, et ce serait celte 
valeur plus grande de b — ar qu'il faudrait introduire dans 
la formule pour celle de v'. 

Ces formules, en apparence assez longues, se simplifie- 
ront beaucoup et seront d'ailleurs toujours faciles à cakor 
1er, dès qu'on y mettra, pour les dimensions des pièces, 
leurs valeurs numériques si elles soiif constantefe^ oa 
quand on établira entre elles des^ rapporte fixés à ravâttceL 

149. Tubes rectangulaires creux. — Dans ce cas (pi. lÛ, 
fig. 21), l'on aurait I = 7^(06»— a'y») = ^(A'6*—A"ô'^, en ' 
nommant A' = ab et A'^ — a'6' les aires des sections fransvcr- 
salcs des parallélépipèdes extérieur et intérieur. 

if 
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Mais si V diffère peu de 6, comme il arrive p(mr les tubes 
en tôle de fer assez mince , on pourrait prendre ft' « 6, et 
alors on aurait I = ^(A' — À'06'=i^Aô*, en nommant 
A = A' — A'' la surfoce de la section transviersale du tuyau. 

Ob m déduirait : 

I h 

- = ^A&, attendu qu'alors v* = -. 
t^ ^ 

Par conséquent la formule d'équilibre serait, pour ces tubes, 

?; = iRA6=PC. 

On verra plus loin Vapplication de cette formule aux tu- 
bes gigantesques des ponts tubulaires du détroit de Menay 
et de la rivière Conway. 

180. Tubes à section carrée. — Dans ce ca,s, on a a = é, 
a' = 6', et les formules ci-dessus deviennent : 

attendu que v' = ^b. 

Dans tous les cas où b différera peu de b' , on pourra ré- 
duire celte dernière expression à 

ce qui tend seulement à conduire à une valeur légèrement 
trop faible pour -, et facilite les calculs, 

151. Profils en croix d'équerre. — La pièce (pi. in, fig. 22) 
étant encore symétrique et disposée comme l'indique la fi- 
gure, son centre de gravité ^st sur la ligne RS, qui partage 
le rectangle en deux parties égales parallèlement à ses 

m 

côtés, et il est clair que le moment d'inertie de la section 
totale est égal à celui du rectangle EFGH, augmenté de 
deux fois celui du rectangle IMNO. On a donc, d'après les 
notations de la figure, 
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et comme ici la plue grande ordonuée v' du profil est 



v: » b 

182. Profil cireulaire. — On démontre que, pour une sec- 
tion circulaire, en appelant R le rayon, la valeur du moment 
d'inertie est 

I=;i3,l4R* = iAR« = ^, 
et attendu que v' = R, 

En effet , soit acb (pi. III, fig. 23) un secteur élémentaire 
du cercle, il est aisé de voir que si Fou considère d'abord 
une bande circulaire élémentaire d'épaisseur e de ce sec- 
teur, ayant l'arc ab pour base, le moment d'inertie de cette 
bande par rapport au diamètre AB sera : 

abXeXii'K 

Or, si Ton construit en rabattement le trapèze abV'ol\ dont 
la base serait a&, les côtés parallèles aal^=aa\ bb'*=bb\ et 
la moyenne de ces côtés n" = if y le moment abXex, ii' sera 
égal ati volume d'un petit prisme élémentaire tronqué, dont 
la base serait ab x e, et la hauteur moyenne n\ Par consé«> 
quent le moment d'inertie de cette petite bande serait égal 
au moment du volume du prisme élémentaire correspon- 
dant, par rapport à un plan perpendiculaire à celui du cer- 
cle, et dont la trace serait AB. 

La somme de tous les moments sieaiblables serait donc 
égale ^au moment de la pyramide dont le sommet serait en 
r, et qui aurait pour base le trapèze abV'ci'. Donc, enfin, le 
moment d'inertie du secteur abc est égal au volume de 
cette pyramide multiplié par la distance de son centre de 
gravité 5 la ligne AB. Or, ce volume est : 

itVXaWV=î4RxaéXtT; 



i64 TROISIÈME PARTIE. 

et les triangles abd et cff étant semblables, on a : 
ab lad:: ci: H'; d'où abXii*=adXci;=a'b'Xci. 

Le volume est donc exprimé par ^R'.a'ô'. 

La distance du centre de gravité de la pyramide à son 
sommet est fR, et par conséquent le même point est à une 
distance de la ligne ÀB égale à f û". 

Le moment d'inertie de celte pyramide élémentaire est 
donc : 

iR« X a'6' X |tV =: iR'Xa'ô' X U'. 

Or, a'b' X «', c'est la surface de Félément du cercle cor- 
respondant à Tare élémenlaire ab ; donc, pour le cercle en- 
tier dont la surface est tcR*=3,14R'. on aura 

I={3,14R* = iAR«; 
et comme ici v' = R, il s'ensuit que 

l = i3,l4R« = iAR. 

183. Profil annulaire de deux cercles concentriques. — Dans 
ce cas, en nommant R' et R" les rayons extérieur et inté- 
rieur, il est évident que le moment d'inertie est égal à celui 
du cercle extérieur, moins celui du cercle intérieur, et qu'il 
a par conséquent pour expression : 

I = X . 3,14(R'* — R"0 = iA(R'* + K"*) = 0,0491(D'*— IT»). 

L'ordonnée la plus éloignée de la surface des fibres inva- 
riables étant ici r' = R', on a : 

I _ 3,14(R^*— R^^*) _ A(R^'+R^^) _ 0,0982(D'*— D"*) 
v'"" iTF 4R' "■ D' 

184. Comparaison d'un cylindre plein à un cylindre ereux^ 
sous le rapport de la résistance à la flexion, — La valeur de la 

quantité -> étant, dans le premier cas, {AR, et dans le se- 
cond, i A^— i — ' , si Ton s'impose la condition que Taire 
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de la section soit la même dans les deux cas, ce qui donne 

I RR* 

R«=R'> — R"», le rapport des deux valeurs -7 est gTiq-gri- 

Si, par exemple, on suppose R"=|R', ce qui est une pro- 
portion assez fréquemment usitée, on en déduit R = f R', et 

le rapport ci-dessus devient p;g . p//i = iî- 

Ce qui montre qu'à section égale, et par suite à volume 
égal, le moment d'inertie, et par suite la résistance d'un 
cylindre plein, n'est guère que le tiers de celle d'un cylin- 
dre creux dont les dimensiqjis sont conformes aux propor- 
tions ci-dessus indiquées; cela explique aussi pourquoi des 
végétaux creux peuvent, sans se rompre, supporter des 
flexions beaucoup plus considérables que les végétaux 
pleins. 

îSô, Tubes cylindriques à parois minces. — S'il s'agit de 
tabès cylindriques à parois assez minces, le moment d'iner- 
tie I devient simplement 

,_ARi« . I_ARt 

en aonunant Ri le rayon des tubes. La formule d'équilibre 
devient][alors 

RI R. ARi ' 1^ -, 

V 2 

156. Profils elliptiçfues. — 2a étant le petit axe , et 2i le 

I 
grand axe, le. moment 4'inertie et la valeur de --,7 pour un 

profil elUptifUfi.plein, sont par rapport : 

aapetttaxe, 1 = "^=^ 1,=^ 
^ 4 4 v' 2 

aagrwdaxe, 1=-^=-^^ P^-f- 
Pour le profil annulaire elliptique (pi. III, ûg. 24); Sa' et 
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26' étant le petit et le grand axe intérieurs, on a, paf rap- 
port : 

au petit axe, 1 = ^(«6» - a!b\ 1 = ^'f -<''*% 
au grand axe, I = ^(6a»— t'a"), i=î^*^I=i^. 

i»7. Profil en T. — Dans ce cas (pi. III, fig. 25), il faut d'a- 
bord déterminer la position de la ligne des fibres invaria- 
bles qui n*est pas connue a priori. Or, puisqu'elle doit con- 
tenir le centre de gravité de la section, en appelant z sa 
distance à la face supérieure, on a, d'après le Ihéorème des 
moments, en prenant ceux-ci par rapport à la ligne supé- 
rieure AB , 

doù z=l . , ,., . 

Cela fait, il est fecile de voir que le moment d'inertie de 
Taire ABECDFÀ est égal à la somme des moments d'inertie 
du rectangle ABGH et du rectangle CMK, diminuée de ceux 
des deux rectangles EG et HF. Or, d'après ce que l'on a tu 
au n"" 144, cette quantité 6«A é^le li 

I=^[a^— (a— o'Xa— 6)» + «'(*-}- &' — «)«]. 

La fibre la pins éloignée du plan des fibres neutres est 
évidemment située à la face CD ou à la distance t;^= J-ffc'-— jj 
de ce plan ; on a donc : ' ' - 

I Aa:?—{a—ar){z—b^'\-a\h + V—zn 
V' ^ t + b'-^z * 



expression dans <iaqjielle il fendra substituer, pdur chafae 
cas, les valeurs de z relatives aux proportions adoptées. 

186. Proportions ordinaires des pièces en fonte. — Pour les 



pièces en fonte dn profil précédent , on peut adopter la 
proportion suivantes % ^ 

o'=?é = ^a et 6'=a, 

ce qui conduit à 

^=1^ et ->=Aû'; 

V 

et par conséquent on en déduit la formule pratique : 

^ = PC; d'Où y-^. 

Si l'on fait a' = b = ia et b'=i{a, 
ToD &i déduit 

z=^a, ou environ •s=z^a', 

puis, l=^^c^i d'où |î = ^R«i«=K:'î 

,. , , 600PC 

dou «•=liR- 

159. Pièces minces en fer. •*- Pour les couvertures en fef, 
on peut adopter les relations : 

ce qui conduit à 

flac ^ tfy ou environ ^a ; 

ï 
et par suite , -? = •,03672 cf. 



160. Formules pratiques. — Puisque nous connaissons 

les valeurs du moment dlnertie et celle du rapport -^ de 

ce naoment id'inertie à la distance de la fibre la plus allok- 
gée ou la plus raccourcie , à la ligne de fibres invariables 
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qui ^asse par le centre de gravité du profil transversal 
pour les fo^p96i les plus usuelles, il nous devient faillie de 
passer de la formule générale aux formules qui se rappor- 
tent aux cas d'application les plus ordinaires et aux règles 
pratiques à suivre. 

£61. Solide encastré par l'une de ses extrémités et sou- 
mis à un, effort P, agissant à son autre extrémité^ perpen- 
diculairement à sa longueur et à une charge uniformément 
répa4iie. — Prenons d'abord pour exemple le cas simple et 
fréquent d'un solide encastré par Tune de ses extrémités , 
et soumis à un effort dirigé perpendiculairement à sa lon- 
gueur ou parallèlement à la section encastrée, agissant à 
l'autre extrémité^, et à une charge uniformémentrépartie 
sur cette longueur. 

La formule théorique se réduira alors à une forme très- 
simple , eif appelant P la force qui agit à Textrémité du 
corps perpendiculairement à sa longueur et parallèlement 
à la section encastrée ; 

C la longueur du corps qui est ici le bras du levier de 
Teffort P par rapport à la section encastrée; 

p la charge par mètre courant uniformément répartie ; 

Le moment de la charge P, par rapport à la section d'en- 
castrement, sera PC, et la somme des moments de la 
charge uniformément répartie sera ^ pC*. 

En effet, si Ton considère un élément c de la longueur 
du solide situé à la distance G de Tencastrement, la portion 
de la charge uniformément répartie que supporte cet élé- 
ment, est pc^ et son moment par rapport à la section en 
castrée est pCc. Pour avoir l'a somme de tous les moments 
semblables relatifs à la charge uniformément répartie , il 
faut donc pendre celle des produits pCc. Or, en raison- 
naat comme on Ta déjà fait au n*" 61 de la P* partie des 
Maçons de mécanique pratique , on voit de suite que cette 
siuiune est égale à ^ p(?. 
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Il résulte de là que la somme totale des moments sera 

M = PC + ^pC*. 

162. Valeur pratique du nombre R. — Quant au nombre R, 
qor, d'après la définition du n? 154, exprime Teffort per- 
manent d*extension ou de compression que chaque unité de 
surface du corps peut supporter avec sécurité, sa valeur 
relative aux différents corps , est donnée dans le tableau 
du n*» 48 pour le cas où l'effort est exercé dans le sens 
de la longueur. Mais lorsqu'il s'agit*de flexions transver- 
sales, dans lesquelles certaines fibres sont allongées et 
d'autres comprimées , et surtout dé corps grenus tels que 
la fonte , l'hypothèse de l'égalité de résistance à la com- 
pression pu à l'extension n'est admissible, comme nous 
l'avons vu, qu'entre des limites assez étroites, et il est 
prudent de ne pas pousser les charges jusqu'à la limite où 
l'élasticité serait altérée. Il faut donc recourir simplement 
à l'observation des bonnes constructions, à la fois solides et 
légères, et c'est d'après des comparaisons de ce genre, que 
dans les formules relatives à la flexion des corps, on ad- 
met, pour cette quantité, les valeurs consignées dans le ta- 
bleau suivant, où nous avons distingué le cas des matériaux 
et des constructions ordinaires et celui des matériaux de 
choix et des constructions légères. 



NATURE 
DBS MATéaiAUX. 



fonte 

fer forgé...... 

( de qualué moyenne, 
Bois de chêne ou de sapin.. 



VALBDRS DB L'EFFORT 

qu'on peut faire supporter avec sécu- 
rité par mètre carré de section ' 
transTersale. 



■w*- 



p^ ordinaires. 



• kiiogr. 

7 500 (100 

6 000 000 

46660 000 

42500 000 

600 000 



Matériaux de choix 

et constructions 

allégées. 



kiiogr. 
40 000000 

8 000 000 

22 000 000 

46 633000 

800 000 
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Bans les formules pratiques que nous altons donner, Ton 
n'introduira que les premières valeurs de R relatives aux 
cas ordinaires, mais pour passer de ces formules à celles 
qu'il conviendrait d'employer pour les matérianx de choix 
ou les constructions allégées, il suffira d*augment€r de 
^ de sa valeur le coefficient de la fonnttle qui donnera les 
valeurs des dimensions cherchées. Ceci étant une fois dît, 
on saura, lorsqu'il sera nécessaire, rappliquer dans totib 
les cas que nous examinerons. . 

Nous aurons d'ailleurs dans ce qui va suivre plus . d'une 
occasion de comparer les constructions existantes avec les 
formules et de constater que les valeurs du nombre ft, que 
nous avons adoptées, se rapprochent presque toujours beau- 
coup de celles que l'on déduit des discussions de ce genre. 
Dans certains cas l'on verra même qu'il convient de don- 
ner au nombre R des valeurs moindres que celles qui pré- 
cèdent. 

Ces préliminaires posés, la recherche des formules pra- 
tiques, pour les divers cas usuels, ne présente plus de 
difficulté. 

£65. Solide prismatique encastré par Fune de ses extré- 
mités ^ soumis à un effort P, agissante l'une, de ses extré- 
mités perpendiculairement à sa longueur C, et à une charge 
uniformément répartie sur 9a longueur^ afisêoml «ton» le 
même sens que P. Dans ce cas, en conservant les nolaticms 
précédentes, on a 

l^iaV, M^Ï>C + ipC«=(p-|-^)c; 
et selon que le eorps est ^n fonte, R=27 500000 kilôgl*. 

■ 

enfer, 11=6 OiBÛ 000 ^ . 

■• • 

oa^ii bois d# chêne eu de sapia, R= êOO^ùO 
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La formule rj = ^ > devient donc pour 



la fonte 



(p+f)c (p+f)c 

• 7500000 ♦ ° 1250000 ' 

(p+f)c (p+^)c 

Ces formules sont celles qui sont données au n** 406 de 
la 4* édition de ÏAide^mémoire. 

164. Solide cylindrique à section circulaire dans les tnémes 
conditions que le précédent. — Dans ce cas l'on a (n"" 182) 

i^i 3, 1416 R»= 0,0982 D% en appelant D le diamètre du 

I M 

cylindre, et la formule - = g devient alors pour : 



(p+f)c (p+^c 



lafonle 0,vmVf- , , ._ j,,,,^ 



'=i ËZ.. D»=A- — iîL, 



le fer 0,eM2D»^ 6000000 ^ 589050 



(p+f)c (p+f)c 



le bois O.OÔSâD'^ 600000 ' - - 58905 

i6S. Tourillons des roues hydrauligu€S,'~Vo\yr\è^& tpuvMions 
des roues hydrauliques et ceux des arbres de transmissfon, 
qui sont exposés à s'user ^ar le frottement, il convient de 
donner au nottibre R une valeur moindre, et Texpérience a 
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conduit à la prendre égale à la moitié de la valeur précé- 
dente. On a ainsi : R= 3 750000 kilogr. pour la fonte, ce 
qui donne : 

PC 



D«= 



368 15a' 



(Cette formule est celle qui, est donnée au n® 412 de la 
4" édition de Y Aide-mémoire.) 

166. Cas où le solide considéré au w° 166 a pour profil la 
forme d*un double T. — On a vu, aii n* 148, 'qu'alors 

t;'""^ b ' ' 

I M 

de sorte que la formule - = g^ devient dans ce cas, pour la 

fonte, 

, a^»-2a^6^ ^ V+Y)^ aV—^a'b'^ _ K^~^r 

^ b 7500000 ^^ 6 "" 1250000 * 

Ce qui revient à la formule pratique du n® 420 de la 
4« édition de Y Aide-mémxiire^ sai\f le terme relatif à la charge 
uniformément répartie, introduit ici. 

Pour le fer, on aurait : 

' 6^âa"" 6000000 ^^ b ^^ 1000000 ' 

167, Tubes creux à section rectangulaire» — Dans le cas où 
la^section transversale du so^f^e encastré par l'une de ses 
extrémités et soumis aux efforts indiqués a» n® 165, serait 
celle d'un tuyau creux à section rectangulaire symétrique 
en haut et en bas, on aurgttt.évidemment 

l = ^{aV—a'b'*) et ^==^-^j , 
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ef, par suite, la formule serait pour la fonte : 



m 



^fly-aV8_^(P+Y)c 



7600000 



ou 



ab'—a'b'' 



_(p+^ 



1250000 ^ 



pour le fer : 

, g&?--fl^6^ _ V+ 2")^ 
® b 6000000 

et pour le bois : 



ou 



aô» 



-^i^_t^ 



1000000 ' 



600000 



ou 



ab^^a'b'^ 



100000 



168. Solides dont le profil a la forme d'une croix. — Dans ce 

cas, Ion a vu au n*» loi que - =^ — -r î par conse- 

I M 

quent la formule - = g devient pour la fonte : 



. K^ 



b "" 7500000 



<5 



OU 



•aô»+2a'6'» 



1250000 ' 



pour le fer : 



(■>+¥) 



•, fly4-2a^6^ __ 

• 6 "" 6000000 

et pour le bois : 

, ay+2o^y» _ V"*""2J^ 
^ 6 600000 



ou 



a6«4-2a'6 



'» _ \ ^ 2 ) 



OU 



a6«4-2a'6'» 



C 
1000000 ' 

100000 • 



(Formules du n*» 424 de Tiltde-méinoer^, 4* édition.) 

169. Modification des formules précédentes. — Si le solide 
n^est soumis qu'à la charge P, qui agit à l'extrémité, ou 
que Ton puisse négliger son poids propre, qui est une 
charge répartie uniformément, on fera|?=0 dans toutes les 
formules précédentes, et l'on aura ainsi celles qui con- 
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yiennent au .cas où Foii ne tient compte que de la force 
extérieure P. 

Si, au contraire, il n'y a aucune force qui agisse h 
l*extrémité, et si le solide n'est soumis qu'à une charge 
uniformément répartie, on fera P=0, et Ton aura les for- 
mules pratiques pour ce cas. 

Nous ne croyons pas nécessaire de transcrire ici les for- 
mules ainsi simplifiées par suppression d'un de leurs termes. 
On les trouvera d'ailleurs dans VAide^^némoire. 

170. Cas Oïl la charge F et la charge pC, uniformément ré- 
partie^ agissent en sens contraires, — Les moments PC et ^pC", 
sont alors de signes contraires, et l'on a: 

^J=pc-Ap(? ou 5;=«^._pc, 

selon que, d'après les données de la question, on a 

P>|pC ou ^pC>P. 

La courbure à la section d'encastrement pourrait alors 
être nulle si l'on avait (voy. le n** 202), 

P = ^pC. 

171. Cas oii le prisme est soumis à des pressions perpen- 
diculaires à sa longueur et comprises dans son plan longitu-^ 
dinalmoyen^ mais distribuées d'une manière quelconque. — Sup- 
posons d'abord qu'il s'agisse de deux forces P et Q (pi. III , 
fig. 26) agissant dans le même sens, à des distances C et G de la 
section d'encastrement, et distantes entre elles de la quan* 
tité D=C--C'. Si Ton -considère encore une section quel- 
conque faite en IK, et qui soit à la distance X de la direc- 
tion de la force P, on aura, comme par le passé, pour la 
relation d'équilibre entre les résistances moléculaires dé- 
veloppées dans cette section et les forces extérieures P et Q, 

^ = PX-hQ(X-D) = (P-|-Q)X-QD. 
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n e^t encpre évident ici que la. plus gr^^nde valeur de la 
somme des moments des forces extérieures aura lieu pour 
la section d'encastrement, oùX=^C; on aura donc, pour 
cette section et pour le calcul de la charge permanente, 

^ = (P+Q)C-tiD. 

• On voit d'ailleurs que la relation ci-dessus reviendrait à 

supposer la charge P, qui agit à Textrémité, augmentée d'une 

C— -D 
charge égale Q . —p — , dont le moment par rapport à la 

section encastrée serait évidemment Q(C — D) = QC'. 

La même observation s'appliquant à d'autres forces agissant 
dans le même sens et réparties d'une manière quelconque, 
on voit qu'il suffira de prendre la somme des moments de 
toutes ces forces par rapport à la section d'encastrement, 
ou de les réduire respectivement dans le rapport de leur 
éloignement C de cette section à la longueur totale C du 
corps, et de les supposer ajoutées à la force P. On égalera 

alors la somme totale des moments, ou le moment de la 

RI 

forcetotale, à l'expression —7 , qui exprime la somme des 

moments des résistances moléculaires de la section d'en- 
castrement. 

• 

172. Cas où le prisme est, en outre, chargé de poids uni- 
formément répartis. — Si le prisme avait en outre à supporter 
une charge |)C uniformément répartie sur sa longueur, on 
ajouterait au moment des forces extérieures, comme par le 
passé, 5pC*, et l'on aurait pour l'équilibre permanent dans 
le cas précédent de deux forces : 

^ï=(p+Q.^)c+épC»=(P+Q.^+^pC)C 

175. Cas oii les forces agissent en sens contraires. — Dans le 
cas (pi. III, flg. 27) où la force P agirait de bas en haut, et 
ïa force^î de, haut en bas, la relation d'équilibre relative à 



176 TROISIÈME PARTIE. 

une section quelconque IK située entre la direction de Q et 
la section d'encastrement serait : 

^ = PX-Q(X-D) ou 5; = Q(X-D)-PX, 

selon que Tun ou Vautre des moments PX ou Q(X — D) 

l'emporterait^ 

RI El 

Si Ton se rappelle (n*» 154) que Ton a ^ = — , on voit 

RI 1 

que le rapport -7 , et, par conséquent , la courbure - sera 

nulle ou le. rayon de courbure infini pour la section où 

Ton aurait ' 

PX = Q(X-D), 

ce qui donne X = rj^Tp- 

Or, ce point est précisément le point d'application de la 
résultante des forces P et Q. En cet endroit la courbure 
sera nulle, mais comme de part et d'autre de ce point la 
pièce prendra des courbures en sens opposés, il s'ensuit 

qu'il sera ce que l'on appelle le lieu de l'inflexion de la 
courbe. 

La flexion ira donc en augmentant de ce point vers la 
section d'encastrement pour laquelle on aX = C, et, par 
suite, 

^ = |!=PC-Q(C-D)=(P-Û.^)C, 

ou ÇJ = (Q.Ç^_P)C, 

et depuis le même point jusqu'à celui pour lequel la quan- 
tité soustraclive Û(X — D)=0, ou bien X=D, ce qui 
donne 

r V 
Or, il pourra arriver que le moment PD étant plus grand 
que le moment (v—Q. ^^) C ou (Q, ^=lP_P)C, la 
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coûrbtffe soit la plus graûde au point pour lequel X=D, 
c'est ce que .l'on reconnaUra facilement et ce qui arrivera 
quand on aura: 

PD>Q(C~D)-PC ou D>§^C, 

elpression qui suppose Q>P. 

On devra donc calculer les charges ou la quantité -> d'après 

la plus grande valeur du moment des forces auxquelles le 
corps est soumis. 

Il est d'ailleurs évident que Ton agirait de même, si à 
l'action des forces extérieures l'on devait joindre celle d'une 
charge pC uniformément répartie, dont le moment ^p(? de- 
vrait être ajouté , avec son signe , à la somme des autres 
moments. 

On aurait alors poiur la relation d'équilibre 

?î=PX-Q(X-D)-i/)X* 

ou ^ = Q(X-D) + ipX'-PX. 

Le point d'inflexion pour lequel la courbure est nulle, 
sera donné par la relation 

PX— Û(X-D;— ipX»=0 ou x«— ^^'^~Q^ X— ^=0 

P P 

d'où x=p-û±i/orp^. 

La valeur négative de X indiquant un point d'inflexion 
situé à droite de l'extrémité ou en dehors du solide, n'est 
pas applicable à la question. 

D'un côté, la flexion ira en croissant depuis le point 
d'inflexion jusqu'à la section d'encastrement où X=C, ce 
qui donne 

ou ^ = QG' + ipC'-PC, 

13 
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sdon que Ton aura PG> qu <QC + itpCK On, devra d aU.- 

leurs calcnler ~, d'scprèa la j^as grande des deux «fiÉërenoes. 

De l'autre côté du point d'inflexion, la courbut^ augmen- 
tera et sera à son maximum pour le point où la quantité 
soustractive sera nulle, ce qui donne 

Q(X-D)+èi>X»=0 ou X»-H~^-2^=0; 



d'où ^=-l^s/f + 



%Q0 



Une seule des deux valeurs, celle qui est positive, convenant 
d'ailleurs à la question, on. calculera la valeur 



P ' 

RI 

et Ton s'assurera sî la valeur de -7 à laquelle elle conduit 

est plus où moins grande que celle qui répond à Teucas- 
frement, pour déterminer -, en conséquence. 

174. Solide prismatique ou cylindrique poêé horizcntalemênt 
sur deux appuis et chargé en son milieu perpendiculairement 
à sa longueur. — Dans ce cas simple, tout étant symétrique de 
part et d'autre du milieu du corps, ses deux moitiés flé- 
chissent également sous Faction de la charge. Les fibres 
placées à la partie inférieure s'allongent, celles qui sont 
placées à la partie supérieure se compriment , et bientôt il 
s'établit autour de la Ugne des fibres neutres un équilibre 
entre la résistance des fibres étendues, celle des fibres com- 
primées» et Faction de la charge ; le corps arrive à un état 
de flexion stable , et toutes les résistances moléculaires font 
équilibre à Faction de la charge. 

En cet état y la section transversale faite au milieu du 
corps , est devenue invariable et peut être regardée comme 
la section d'encastrement de chacune de ses deux moitiés 
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qui seraient alors exactetneat éùks le même état ipieA 
elles éteient enqistrées en cet endroit et ^umises, à l'extré*- 
mité qui repose siu* les appuis» à un dfort égal à la moitié 
de la charge totale et dirigé en seni^ contraire. 
On conçoit, en effet, facilement, que si Ton nomme 

2P la diarge totale placée au milieu , 

2C la portée totale ou la distance entre les appuis , 

la pression sur chacunnle ces appuis sera égale à la moitié 
P de la charge , et que le corps étant parvenu à l'équilibre 
et à une forme qui cesse de varier , on peut le regarder 
comme fixe en son milieu et souniis, à chacune de ses extré- 
mités, à Feffort P, développé par chacun des appuis et agis- 
sant avec le bras de levier C. , 

Dès lors , chacune des deux parties égales du corps peut 
être traitée coipme le solide encastré par Tune de ses 
extrémités, du n" 130, et Ton a,4)our exprimer Téquilibre 
des forces moléculaires et des forces extérieures, les mêmes 
relations: 

r V 

que Ton appliquera aux diverses formes du profil^ supposé 
constant , en y mettant pour R et pour - les valeurs conve- 
nables pour la matière et pour le profil choisi. 

DaiÉs toute application numérique de cette formule et 
des suivantes, il importe de ne pas ouUier que si le poids 
et la portée sont donnés, il ne faut introduire pour P etC 
respectivement que la moitié de ces nombres , P étant la 
moitié de la charge au milieu, ^ G la demi «portée seule- 
ment. 

i7tt. Solide. prismaiique eu cylindrique posé hori^witalement 
sur deux appuis et sounUs^ perpendiculairement à sa longueur^ 
à une charge 2P placée au milieu^ et à une charge uni formé" 
ment répartie. — Dans ce cas, les mêmes co^sidératiQns que 
précédemment montrent que le solide, parvaiu à une posi- 



i 80 TROISIÈME PARTIE. 

tion d'équilB)re, peut être considéré comme encastré en 
son milieu, derenu' invariable, et ayant chacune de ses qioi- 

tiés soumise à un effort P+^ agissant perpendiculaire- 
ment à sa longueur et à la distance C du point d^encas- 
tremcnt. 

On a alors pour la relation d'équilibre 'entré les résis- 
tances moléculaires et les forces e^itérieures 






formule dans laquelle on introduira pout* R la valeur rela- 
tive à la matière dont le corps formé , et pour -, la Valeur 

dépendant du profil de la section transversale supposée 
constante. 

176. Observations sur la facilité qu'offre le cas actuel pour 
la recherche des lois' des, phénomènes de flexion et dé rupture. 
— Les deux cas que Ton vient d'exaininer sont ceux qui se 
prêtent le mieux aux recherches expérimentales et sur les- 
quels il en a été fait le plus grand nombre. Nous avons 
déjà indiqué (n*" 114 et suivants) plusieurs des principaux 
résultats obtenus par divers expérimentateurs ; nous aurons 
plus tard l'occasion d'en rapporter d'autres. 

Nous nous bornerons à faire remarquer ici que c^est prin- 
cipalement par des observations faites sur un corps posé sur 
deux points d'appui et chargé en son milieu, que Ton peut 
reconnaître et que Ton a reconnu les lois physiques des 
phénomènes de la flexion et de la rupture des corps solides, 
sous Taction des efforts extérieurs. 

177. Solide prismatique ou cylindrique posé librement sûr 
deux appuis et chargé d'un poids 2P, en un point distant des 
appuis des quantités Y et T. — Appelant toujours 2C la distance 
des appuis , on a 1' -f T = 2C , et appelant F et F les pres- 
si(^s exercées sur les points d'appui A et B (pi. III, fig: 28), 
on aura d'abord pour déterminer ces pressions qui sont les 
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composantes de kl charge 2P en eé» points : Px^C=2?t 
etFx2C=2P/' d*où 

pj// pi/ 

.^ F = ^etF=^. 

Si maintenant on considère une section quelconque IK 
du solide , située entre le point d'appui À et le point d'ap- 
plication M de la charge, à la distance X de l'autre point 
d*appui B et, si l'on cherche la relation d'équilibre à 
établir entre les forces extérieures qui agissent à droite de 
la section IK et les résistances moléculaires , on aura , en 
appliquant la règle générale des n"" 126 et suivants, et en 
remplaçant t par sa valeur l' = 2C — T, 

H=5J==FX^2P(X— /")=?? (2C-~X). 

TV.' t* 

La courbure - sera nulle ou le rayon de courbure infini 

pour X = 2C, ou au point A ; elle agra la plus grande valeur 
pour la plus petite de X , c'est-à-dire poiur X = T , ainsi la 
section dangereuse sera au poiut même d'application île la 
force 2P. . . 

Pour une section quelconque VK\ comprise entre le point 
d'appKcation M de la charge 2P et le point d'appui B, à une 
distance X' de ce point, la relation d'équilibre permanent 
sera 

EI_ RI _ mv/- P^_ P(2C~n v; 

Sa plus grande valeur sera relative à X'=r, ce qui conduit 
à la relation 

El _ RI _ P(2C— n » _ KT| 
r~ v'~ C T C 

(ce qui est la formule de V Aide-mémoire). 

178. Cas oU lé prisme est etL outre chargé d'un poids uni^ 
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formément réparti. — En appelant tonjoups p lacharge par 
niètre courant , on aura d'abord : 

P'X2C=2Pr + 2|>C».et P"x2C = 2P/'+2pC% 

> 

d'où 1 on tire P' = p ^ et F = J^ ^ > . 

On en déduit ensuite pour la section IK , située entre Â. 
et M, 

' B=5f = P"X— 2P(X— f)— ipX» 

r V ' ** 

= 2^(2C-X)+ipX(2C-X), 

et pour une section quelconque TK', située entre le point 
d'application H de la charge 2P et le point d'appui B, à une 
distance X' du point Â, la relation d'équilibre permanent 
sera 

Si dans la première expression on''faitX = 2C, on a 
— 5=0, ce qui indique que la courbure est nulle en A 
ou le rayon de courbure infini, et le maximum correspond 
évidemment à X = T, ce qui donne 2C— X= 2C — ?'= f, 
et réduit Texpression à 

En effet, le premier terme de Fexpresnon d-dessns : 

2PZ" 

2^-(2C-X) 

atteint évidemment son maximum pour la plus petite 
valeur X = f de la distance de la section IK au point B , et 
quant au second , si l'on trace le cercle dont le diamètre 
est AB=2C,<mvoitque le facteurX (2C— X), égal au carré 
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de rordoAnée de ce cerde^ croit à mesure que X dimitiiie 
depuis X = 2C et atteint . sa valeur maximum pour X sG, 
c^est-À-dire au delà du point M. 

Ainsi, dans cette branehe AM du solide flédii, le maxi* 
mum de courbure est en M. 

Quant à Tautre branche MB, la courbure est encore nulle 
en B, où X' = 0, et pour le maximum, on voit que le pre- 

mier terme du second membre «^X' atteint le sien pour 

X' = r, mais que le second terme ^ ;? (2C — X') X atteint 
comme on l'a vu ci-dessus le sien pour X' = C, par consé- 
quent le matMitûn de leur somme doit être entre le point 
M et le milieu de la pi^ce ou de la portée, et c*est là le 
point dangereux. 

' Si Ton tenait à déterminer la position de ce point de cour- 
bure maximum, on y parviendrait en calculant diverses va- 
leurs du second membre, correspondant à des valeurs deX, 
décroissantes depuis X = T; on prendrait les valeurs de X 
pour abscisses d'une courbe dont les ordonnées seraient les 

-STT+ll'C^C— X') j et l'on • 

multiplierait assez ces valeurs pour atteindre et dépasser le 
maximum qui correspondra au point le plus élevé de la 
courbe, que Ton déterminera ensuite facilement aiiïsi que 
son abscisse par la méthode que nous aiK)ns indiquée dans 
la première section pour déterminer le point de contact 
d'une tangeate parallèle à une droite donnée. 

ê 

179. Prisme pâté sur deux aippuis et chargé de poids distri- 
bués d'une mamière ^/Uelconque. — Supposons (pi. lUt^Sr* ^ 
un solide prismatique ou cylindrique posé siur deux appuis 
et soumis à Faction : 

de poids Pi P, P, P* P5 Pe, 

situés à des distances 7i Ft A l'h^^tn, dli poipt d'appui A, 

et à des distances Ti A l\ if% Ts^e, dupoinl d'appui B; 
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eii suivant , ^comme. dans les numéros précédents » le mode 
simple de discussion adopté par IMf. Pohcelet, on voit que 
les pressions F et P exercées sur les points d'appui A etB 
seront respectivement, d'après- la théorie des forces paral- 
lèles : 

T.._ P/i+P/^«+P/«+ etc.. 
*^— :2c 

. ^ _ PA+VA+^A+ etc.. 
cl F-.- ^ , 

et Ton aura ensuite pour la condition d'équilibre relative 
à une section IK placée entre deux points Ai et Âi, par exem- 
pie, et à une distance X du point d'appui B, 

^'==^==FX-P8(X-/5)--P4(X-ro-P5!;X-f5)-etc... 
ou 

Fî RI 

^= ^=(F'-P,-P4-P5- etc.)X +p/,+p/,+P/,+ etc. 

Or, le -second^ membre , et par conséquent la courbure, 
croîtra avec X, si l'on a F>P8+P4+P5+etc., et la plus 
grande courbure aura Jieu en un des points Âi ou A9, sui- 
vant les cas. 

La plus grande courbure appartiendra donc à lun des 
points d'application, et la section dangereuse sera celle pour 
laqueUe le second membre de cette relation sei^ un maxi- 
mum, ce qu'Usera toujours facile de reconnaître. 

Si, par •exemple, on trouve que c'est pour le point As que 
ce Sêcoftà, membre a sa plus grande valeur, on fera X^^s, 
et l'on aura pour la relation d'équilibre : 

^=±^z=::{?''—V,-f,-Vs-eic.)l^+VA+fA+elc..., 
et par suite on cpinaltra la valeur dc--^, qu'il faudra adop- 

■ 

ter pour la stabilité deJa construction. 
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180; Cas où les forées se réduisent à deux farces égales ^ 
agissant à dès distances^ des appuis respectivement égales 
entre e//ef.— Dans ce cas (pL Ilf, fig. 30) si Ton appelle P la 
charge en chacun des points situés à la distance / des ap- 
puis y la charge totale est 2P, et les pressions F' et P''^ sur 
ces appuis sont : 

On. en déduit ensuite pour l'équilibre, dans une section 
quelconque IK, située à la distance X du point B : 

?? = Bît=PX-P(X-^=P/, 

Le second membre de cette relation restant le même entre 
les points Ai et Ai d'application des forces , il s'ensuit que 
dans cet intenralle la courbure est constante, et que la 
couirbe est un cercle dont le rayon est : 

El ^ 



f*— ^n,y 



et la flèche de courbure de cet arc sera égale à la flèche de 
Tare dont la corde est Ai A| et le rayon r, et par conséquent à 

^ (AiA,y _ P/(2C— 2/)» 
^ 5r ■" 8EI ' 

A cette flèche de Tare il faut ajouter celle des deux bouts, 

que l'on peut considérer comme des solides encastrés en Ai 

P/» 
ou en Al, et qui est, comme on le verra au n« 205, ^ -gr . 

De sorte que la flexion totale est : 

, P/» , P/(2C— 2/)« 
^ El ■*" 8EI • 

On voit d'ailleurs facilement par l'examen de l'équation 
d'équilibre que cette répartition de la charge est beau- 
coup plus favorable à la solidité que si cette charge 2P agis- 
sait au milieu de la pièce ; aussi cette disposition est-elle 
fort en usage pour les roues hydrauliques. 
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i81« Cas çii:l'<m veui Unir compte eu poids du sotide ou 
d'une charge uniformément répartie. — Dans ce cas, il est facile 
de voir que l'on à P'=Fs£P4-pC, et pour la relatian 
d'équilibre ea une seclîOB quelconque IK située entre les 
points Al et Ac : 

La valeur du maximum du second membre, correspondant 
évidemment au milieu de la los^eur de Tarbre, il est dair 
que la section dangereuse se trouve en cet aulrpit; on a 

donc pour cette section X=G et : 

EI_.RI__ pC« 

---^-P/ + — • 

Telle est la formule à appliquer aux arbres des roues by* 
drauliques, si l'on veut tenir compte de leur poids propre. 

182. Autres applications relatives aux arbres des roues hy- 
drauliques. — Les roues hydrauliques sont ordinairement 
composées de fermes ou systèmes de bras qui supportent les 
aubes ou les augets sur lesquels agit Teau. Les fermes, l^bi- 
tuellement au nombre de deux, trois ou quatre au plus, ne 
sont pas toujours réparties, sur la longueur de l'arbre, symé- 
triquement par rapport aux points d'appui. Les considéra- 
tions générales du n** 179 s'appliquent facilement à ces 
divers cas ; mais il ne sera pas inutile de montrer directe- 
ment quelle est la conséquence de ce mode de répartition 
des fermes. 

1*" Cas où la charge est répartie par parties égales en deux 
points Al et A, (pi. 111, fig. 31), situés à des distances / et P 
des appuis A et B. 

On a d'abord pour les pressions P' et P" sur les appuis : 

P(2C— /)+Pf _ P.2C-fP(f— /) 
2C "~ 2C 

et P=-— âC = 2C "• 
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Puis pour la relation d'équilibre d'ime section quelconque 
IK située entre Ai ût At, à la distance X du point d'appui B 
on a : 

!^ = 1^=P''X— P(X— /')=(P"— P)X+P/'. 
En remarquant que, d'après la valeur ci-dessus de P", on a : 

2C ■" 2G ' 

Or, si Ton a A''>P, ce qui suppose F^f, le point dange- 
reux sera en Ai. 

Si l'on a P'<P, ce qui suppose /<?, le point dangereux 
sera As. 

Dans le premier cas, X=2G — /, et Téquation d'équilibre 
permanent deyient : 

r v' 2C ' 2G 

Dans le deuxième cas X = T, et Ton a : 

r v' 2C ' 

Pour assurer la stabilité de la construction, il suffira donc 

de calculer la valeur des seconds membres de ces relations 

RI 

et d'égaler le premier membre -j-àla plus grande des deux. 

2"" Cas où la charge 2P est répartie par parties égales sur 
trois points d'appuis équidistants. 

En conservant les notations du n*» 179 et y faisant 

2P 
Pi = Pî=Ps= "ô" oï* 21 d'abord : 

^,_2P (f,+r.+ra) . 2P(M-iW:r^) 

*^ ^ 3 2G ^^ ^ "" 3 2G 

Puis pour la relation d'équilibre d'une section IK située en- 
tre Al et Ai, à la distance X du point d*appui B : 

FI RI 
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Si l'on a F>|P, ce qui revient à ri + r,-f /V>4C, le 
point dangereux* sera en Ai et correspondra à X = t'u 
On a alors pour la relation d'éq^ilîbre : . 

ou à cause de ^jàJl±Ii,= i\ et de r,-r,=t\-n=d, 

3 

en appelant d la distance des fermes, il vient : 

Si, au contraire-, Ton a F<|P, ce qui revient à 
l'i-\-l'i'\-Pi<,^Cj lo point dangereux sera en As et corres- 
pondra à X = r8, et par suite : 






^ = ^ = ^l^V-îfd. 



Et enfin, si Ton considère le troisième point d'appui As, 
on aura pour réquilij)re en cet endroit : 

EI_RI_P 

J — V^C^'^'' 

On calculera la valeur de chacun des seconds membres 
(les relations ci-dessus et on adoptera la plus grande pour 

la valeur de -7. 

On procéderait de même pour le cas où la charge serai l 
répartie par portions égales sur quatre points d'appui 

185. Solide posé sur un appui et encastré à Vautre extré- 
mité; et soumis à une charge P agissant en un point quelconque 
de sa longueur. — Si Ton nomme (pi. III , flg. 32) toujours C la 
distance de l'appui à l'encastrement, G le bras de levier de 
la charge P, la réaction Q' exercée par l'appui sera, d'après 
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des coasidérations développées par M. Navier, et q[Ui ne 
sont pas de nature à. être reproduites ici'^ 






2C' 

qui pour le cas où G'=:^C èc réduit à Q'= — y^P, et a été 
vérifiée au moyen d'expériences par feu M. Guillebon, 
ingénieur des ponts et chaussées , ce qui nous permet de 
Tadmetlre sans démonstration. 

On remarquera que dans celte expression on a toujours 
C < G et par, suite Q' < P, 

La résistance de l'appui pourra donc être regardée comme 
ime force agissant de bas en haut; de sorte que l'examen 
de ce cas rentrera dans celui d'un solide encastré soumis à 
l'action de deux forces agissant en sens contraires, qui a été 
traité au n"" 175. On aura donc encore d'après la notation 
ci-dessus, et en considérant une section quelconque IK du 
solide, située à une distance X du point d'a{>pui, pour 
l'équation qui exprimera l'équilibre entre les résistances 
moléculaires et les forces extérieures, l'expression: 

3^Î = Q'X-P(X-D) = (Q'-P;X+PD, 

dont la valeur maximum correspond évidemment à X=G. 

Ici comme au n*" 175 on trouvera la position du point 

RI El 
d'inflexion en supposant -7 = — = 0, ce qui correspond à 

- = 0, ou à une courbure nulle , et donne d'abord pour 
déterminer ce point 

PD 2G»D 



X = 



-ifij 



P— tr "" 2C*— 3C'*C— C'« 



* Leçons sur VapplicaUQn de la Mécanique, par Navier, première partie, 
page 235. 
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expression dans laquelle il suffira de substituer pour Q' sa 
valeur absolue ' 

La flexion allant en augmentant à.parlir de ce point jus* 
qu'à la section d*encastrement d'une part, et de l'autre 
jusque vers le point qui^^epose sur Tappui, on aura pour 
la première partie, en faisant X=C : . 

^=0'C-P(G-D); 

et pour la deuxième partie la flexion maximum correspon- 
dra évidemment à X=D. Ce qui donne : 

On devra donc calculer ces deux valeurs et prendre la 
plus grande pour celle qu'il convient d'adopter pour déter- 
miner —T. On substituera d'ailleurs à Q' sa valeur absolue 

indiquée ci-dessus. 

Si outre la cbarge P, le solide était soumis à une charge 
uniformément répartie pC, on aurait pour la condition 
d'équilibre entre les forces extérieures et les résistances 
moléculaires la relation : 

^ = Q'X-P(X-D)+^'ou5î = P(X-D)+£|^-Q'X 



dans laquelle 



Of PC'(3C — G) 3PP 



2G' 



Expression dans laquelle, G' étant toujours plus petit que G, 
onaQ'<P. 
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On trouverait' encore pour la position du point d'inflexion 
la condifion : 

Û'X -P(X-DJ4-^^0, d^où X« + ^^Q'~^^ X+PD=0, 

Mais comme on a Q'<P et que X nefaurait être uégalif 
pouF la solution de la question , on se bornera à la valeur 
positiye du radical. 

On trouvera évidemment qu'en partant du point d'in- 
flexion et en allant vers Fencastrement ; la plus grande valeur 

de -r correspond à X=C, ce qui donne 

Et qu'en allant du même point vers le point d'appui, le maxi- 

Ri 

mam de -r; r^nd à X^r^D, ce qui àcmne 

v' 2 

On choisira la plus grande des deux valeurs pour servir à la 
détermination des dimensions de la pièce. 

Mais si Ton remarque que dans l'un et dans l'autre des cas 
que Ton vient d'examiner on a (^ < P, on voit que, lorsque 
C différera peu de C et sera par exemple égal à | C, on aura 
û' = 0,774 P; on pourra donc avec sécurité calculer les 
dimensions dans Thypothèse de Q'=P, ce qui simplifie 
beaucoup les formules et donne simplement : 

— = PD 
G' 

pour le cas où l'on néglige la charge uniformément répartie, et 
ppur celui où l'on en tient compte. 
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Ce cas 86 présente quelquefois daps les loagasias à poudre 
et dans ies magasins d*arUllerie , où des poutres d*une seule 
pièce, engagées dans les murs ou posées sur des consoles et 
soutenues en leurs milieux par des poteaux, ne peuvent 
être regardées comme encastrées à leurs extrémités , mais 
seulement en leurs milieux par l'effet de la présence dés 
poteaux. 

lies ■olidcn éL*égml<e réstotaitec. 

184. Des solides gui dans toutes leurs sections présentent 

M * T 

une égale résistance. — ^La relation tc =-7 du n* 154, qui ex- 
prime que le résultat de la division du moment des forces 
extérieures par rapport à la section que l'on considère , par 
le plus grand effort que Ton puisse avec sécurité faire subir 
à la fibre la plus allongée ou la plus comprimée, doit être 
égal au moment d'inertie de la section par rapport à la ligne 
des fibres invariables , divisé par la plus grande ordonnée du 
profil à partir de cette ligne , revient comme on Ta vu dans 
le cas où il n'y a qu'une seule force P agissant à une distance 
X de la section et parallèlement à son plan , à 

PX_I ,, , P_ I 
R "v'' ^^^ R-ÏTX' 

Sous cette forme , on voit de suite que pour une matière 
donnée pour laquelle R est connu , l'effort P que pourra 
supporter une section quelconque sera constant, si le 

second membre -7^ a pour toutes les sections la même 

valeur. 

Ainsi par exemple pour une section rectangulaire de lar- 
geur a et de hauteur ô, on a (n* 145) -7 = ^aô* ou ^ay* 

pour un profil quelconque dont la hauteur serait y. Or, si le 
profil longitudinal de la pièce a partout même largeur a, et 
si sa hauteur y varie de façon que l'on ait toujours y' =2^, 
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ee qui anîveraît pour un profil parabolique on awa> • 

valeur constante, qui indique que le solide (Mréseutei^ par- 
tout la même résistance à Taction de la force extérieure P. 

On déterminera d'ailleurs facilement le nonibre'A; en faisant 
attention à ce que, pour la section d*encastrement, la hau- 
teur y=6 est déterminée par la relation PG = iRa^', dans 
laquelle P, C, R et a s.ont connus, si la largeur de la pièce est 

donnée ; ce qui conduit ensuite à la valeui: de A; = ^ , 6 et ' 

C ayant ici les valeurs relatives à laisection^d'encasirement. 
On en déduira ensuite pour Téquatioti de la tourbe du profil 
longitudinal 

* 
formule dans laquelle x représcmte l'abscisse de la courbe 

du profil , à partir du point d'application de Tcffort P, et y 
l'ordonnée de la courbe ; telle est la formule qui convient h 
un profil limité d'une part par une branche de patubole, 
et de Tautre par Taxe de cette courbe; la résîslance de la 
pièce serait doublée et toujours constante si le profil était 
limité par les deux branches de la parabole, parce qu'alors 
chaque section se trouverait double de ce qu'elle était pii- 
mitivement. 

Si l'on supposait au contraire ft constant et que Ion fit 
a=:C pour la section encastrée, et a = a? dans toutes les 
autres, ce qui donnerait à la projection horizontale du so- 
lide la forme d'un triangle dont la basé serait égtile à la 
hauteur, on aurait 

Ce qui pcnnet de faire des consoles dYgale résistance 
avec des pierres plates ou des pièces d'éf aîsscur uniforme, 

43 
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On vei^tï'ailleurs que l'on pourrait encore trouver d'au- 
tres ra'ppofld jàt»établir entre les quantités a, 6 et C pour 
satisfaire à Wcpndition que toutes les sections fussent 
d'égale résistance. 

185, Solides d'égale résistance à section circulaire. — Dans ce 
cas Ton a (n° 152) : 

et par conséquent ^ :?= -tv- = i -v-- 

On rendra ddîic le second membre constant si Ton éta- 
blit entre le rnyôn de la 'Section transversale du corps, et la 

dislance de la- section considérée à la direction de la force 

P, la relatiQji 

p 

ce qui donnera ît = é ^^ î 

^k étant un nombre constant que Ton déterminera encore 

facilement ici en observant que pour la section d'encastré- 

P R'* 

ment , C est connu et R' déterminé par la relation ô = i ^-^i 

ce qui donne 2A= -^^ = -^ et par suite, y*= -^^ en dési- 
gnant encore ici par x les abscisses de la courbe, mesurées 
dans le sens de Taxe du solide, à partir du point d^appli- 
cation de la force P, et par y les rayons des sections corres- 
pondantes. 

186. Cas où le solide n'est soumis qu'à une charge uniformé- 
ment répartie agissant perperidiculairement à sa longueur. — 
L'expression générale se réduit alors à 

et l'on voit que le solide sera d'égale résistance dans toute» 
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les sections si Von satisfait à la condition que A^^-rrrr 

soit une quantité constante. 
S'il s'agit par exemple d'un solide à section rectangulaire 

pour lequel -T = éa^S et si Ton suppose a constant, on 

remplira la condition ci-dessus en faisant 'é>=s2AC*, et 
comme, pour la section d'encastrement, C est4onné et que 
b sera déterminé par la condition : 

x^^it ou 6» = ^ 

on aura entre les ordonnées y e| les abscisses du profil 
longitudinal du solide la relation 

ce qui est Téquation d'une ligne droite (pi. IV, fig. l), 
faisant avec la face supérieure du solide supposée horizon- 
tale un angle dont la tangente trigonométrique est p. 

Cette forme est celle qui convient pour les consoles des 
balcons , dont la charge peut être regardée comme unifor- 
mément répartie, quand ils sont entièrenjient occupés par 
un grand nombre de personnes. 

Nous reviendrons plus tard , en parlant des formes et des 
proportions usuelles, sur cette considération des solides 
d'égale résistance, et nous nous bornerons pour le moment 
à ce qui précède, en répétant que la condition de con- 
stance du rapport -7^^ peut être satisfaite de plusieurs façons, 

parmi lesquelles il convient de choisir celles qui sont à la 
fois les plus simples et les plus convenables , suivant la 
nature des matériaux à employer. 

187. Cas où il est nécessaire de faire le calcul pour plusieurs 
sections transversales. — ^Lorsqu'au contraire une pièce présen- 
tera des formes telles que le rapport - soit variable , on de- 
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vra en' appliquant le calcul à plusieurs sections transver- 
sale», s'assurer quelles satisfont loules à la condition 

d'équilibre 

p ^j^ 

•V. 

ei renforcer celles qui n'y satisferaient pas, en augmentant 
leur moment d'incriie J. 

Oc la courbe élastique et cle l'étendae des flexions. 

• r « 

188. J^acé de la courbe élastique, —r On nomme courbe 
élastique ou simplement élastique^ la courbe qu'affecte un 
solide soumis à Faelion d'une ou de plusieurs forces qui le 
font fléchir sans altérer son élasticité. Or, si Ton se reporte 
à la relation du n° 135, (^tre les moments des forces exté- 
rieures et ceux des résislances moléculaires, 

Ff 

^ = Pp + Û(7 + etc... = M, 

T 

on en tire, pour la valeur du rayon de courbure, en un 
point quelconque de la longueur du solide 

^ El El 

S'il s'agissait d'une charge verticale P, agissant de bas en 
haut, à l'extrémité d'une pièce horizontale de longueur C, 
et d'une charge uniformément répartie, agissant sur toute la 
longueur en sens contraire, à raison de p kilogr. par mètre 
courant, on aurait, pour la section d'encastrement, 
M = PG — ^pG*; ce qui montre que le rayon de courbure 
serait infini ou la courbure nulle si l'on avait P = ^pG, 
ainsi que nous nous sommes contenté de l'indiquer au 
n* 170. Alors la tangente au point d'encastrement reste 
horizontale. 

Pour chaque poini, on peut calculer la valeur du moment 
dlncrlie 1 de la section correspondante du ?olide, et la 
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somme Pp+Qg^-j-etc... des moments des forces extériem*c8 
par rapport au plan de celle section; on en déduira donc la 
valeur du rayon de courbure*, el Ton pourra, à l'aide des 
valeurs de ce r^fyon , tracer la courbe de proche en proche. 
Pour rendre plus sensible Tapplicalion de celle méthode, 
-duc à M, Poncelcl, supposons (pi. IV, fîg. 2) qu'il s'agisse 
d'une pièce prismatique ou cylindrique * section con» 
stanle. Le moment d'inertie 1 de cette section sera constant, 
et si le solide n'est soumis qu'à Faclioa d'une seule force P, 
agissant à la distance C de. son point d'encastrement A, on 
aura d'abord le rayon de coiybure de l'élastique en ce 
.point par la relation 

Le centre de courbure se trouvera en o dans le prolon- 
gement de la section d'encaslrement à une distance 

El 
A(> = r = pp, on décrira du point o comme centre, un 

arc de cercle A A', àft^ael on donnera une ouverture de 1 
h 2® par «xernpfe. 

Appelant ensuit^G' la distance du point A' à la dîrecticn 

* FI 

de la force P, on eçL^tlcduira r=T^=:Â'G', et l'on trou- 
vera en & le centre de courbure coiTcspondanl à la section 
faite en A' dans le prolongement de Mo. 

On donnera à ce nouvel arc mie ouverlure de 1 à 2^ et 
l'on continuera ainsi à tracer une série d'arcs de cercle, 
dont l'ensemble donnera par enveloppe la courbe cherchée, 
qui se terminera à la rencontre de l'un des cercles avec la 
direction de la force P. 

Il peut arriver que les rayons de courbure dcvienneni 
tellement grands qu'il soit fort difficile de les employer au 
tracé. On y suppléera en remarquant (n" 127) que le rayon 

de courbure est égal à r = -, 5 étant l'arc élémentaire, et e 

V» 

Tare du rayon égal à l'unité qui mesure l'angle de deux 
éléments consécutifs de la courbe ou celui de leurs tangentes. 
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« 

et que Ton nonune Tangle de €ontingence ; celle relation 

ËI 
donne : s==re=prr,.e pour la section distante de G de to 

direction de la force P ; en faisant e= 5^7- X 6,2832 = 0'",025, 

ce qvi correspond à un angle de 2^, on mettra cette valeur 
dans celle 'de ^, et l'on en déduira la longueur de l'arc cor- 
respondant à cftaifue^yaleur de G. 

Après aYoir donc calculé les premiers rayons de cour^ 
bure, et tracé, s'ils sont assez petits, les premiers arcs, on 
prolongera le dernier arc obtenu par sa tangente À'A'jp' 
par temple. Oh^fera dwcôté de la flexion un angle 

l/'Ay =2® avec cette tangente, et sur la ligne p^k^ on por- 

EI 
tera une lonriieur A"A'" égale à la valeur de 5^^. e déduite 

de la formule précédente. 

Cette méthode donnera , dans tous les cas où les Qexions 
ne dépassent pas les limites de l'élasticité, la forme de la 
courbe élastique av€ii^ une /vapproximation bien suffisante 
pour la pratique. * 



1 



189. Cas (yà la eaurbe élastique est un ^c clecéréfB.-^Si le 
solide prismatique ou cylindrique est^solGcilé par deux 
forces égaies et parallèles, mais diriges en sens ^eontrtûrés 
(pi. IV, fig. 3), ce que l'on nomme un couple, ayant pap 
rapport à la section encastrée des bras de levier C et C, la 
somme des moments se réduit à PC— PC'=P(C— CO==PD, 
en nommant D la dislance entre les directions des deux 
forces parallèles. Alors, quel que soit le point du solide que 
/on oonsidère entre A et D, la valeur du rayon de courbure 

£1 

«st constante , et la courbe élastique est p<mr cet intervalle 
on cercle facile à décrire. 

J 90. Cas 0» la courbure de la pièce est déterminée par un 
gabarit sur lequel il s'agit de la ployer. — Dans la construction 



des iiairires> pour le Gh^rroi^age, pour les arcs dea ^ ia 
pentes en bois plié, etc*, l'on doit souvent faire prendre à 
des pièces de bois des formes obligées, et il est bon de sa^ 
¥oir calculer quel est Teffort à exercer^ soit pour les fléchir, 
sfldt pour les maintenir fléchies. 
Cet effort senu donné dans chaque cas par la formule 

El Bl.e 



P= 



r.C J-C* 



dans laquelle les différentes lettres ont la même signification 
que précédemment. 

Dans les cas semblables, la pièce a une longueur plus 
grande que les gabarits, et, à mesure qu'elle est courbée, on 
la fixe par des liens, par des chevilles, des boulons ou des 
vis, selon la nature de la construction. Chaque point de li- 
gature devient un point d'encastrement, et Von voit que 
TefiTort à exercer à l'extrémité de la pièce, devient d*autant 
plus grand que Ton approche davantage de l'extrémité du 
gabarit. C'est pourquoi les pièces de ce genre doivent être 
surtout fa-ès*solidement ûjéês à leurs extrémités, sur les 
gabarits, sur les poteaux, sur les membrures, etc., contre 
lesquelles elles doivent s'appliqtier. 

191 . Détermùmtiondes flèches de courbure. — Il ne sufi&t pas, 
dans beaucoup de cas, de régler les charges ou les dimen- 
sions des corps, de manière qu'ils n'éprouvent pas d'alté- 
ration permanente dans leur élasticité; mais il importe, en 
outre, de connaître et de renfermer les flexions qu'ils peu- 
vent prendre, d^s des limites convenables pour le service 
qu'on en attend. 

Si Ton se rappelle que, dans les constructions, les flexions 
éprouvées par les corps sont et doivent être toujours très- 
faibles, on pourra les calculer à Faide des considérations 
suivantes, empruntées à M. Poncelet. 

Soit Cb (pi. IV, fig. 4) la tangente en un point quel- 
conque C de la courbe élastique, et Cb' ceUe qui correspond 
au point infinipient voisin C. Soit ÂB' la longueur de la 

13* 
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4« En raison invarse dn moment d'inertie de la ae^on 
transversale du solide. 

192. Cas particulier oit ta section du èoliie est un rectangle 
dont la largeur est ^^ et dont F épaisseur^ dans le sens de 
reffort P, est b. — On a vu (n* 143), que dans ce cas, Ton 
avait I = j^aV. On en déduit 

Ce qiM racmtre que les fle:xi(m6 des soMdes de cetie farmê 
croissent en raison inverse du cobe de Tépaisseur 6» et in- 
digne tout l'avantage que Ton trouve à augmenter cette ^ 
mension, en laissant du reste la même vateur à Taire oft de 
la section, et, par suite, au volume de matière employé.. 

193. Comparaison des flexions de deux solides de sections 

rectangulaires différentes. — Si nous appfiquons la formule 

4P G* 
/*= ^ . -Tj à un autre solide de section analogue , mais 

de dimensions différentes a' et 6', on aura 

de sorte que les flexions de ces deux solides seront entre 
elles dans le rapport 

f_a^ 

et pour qu'elles soient égales, il faudra que l'on ait 

a'b^= a¥ ou rr = -7 , 

œ a 

ce qui signifie que, pour que deux solides encastrés » de 
même longueur, prennent la même flexion sous un mâme 
eSorlj il faut que leurs largeurs horizontales soient en 
raison inverse des cuhes de leurs épaisseurs. 

104. Formules pratiques, — En introduisant dans la formule 
ci-Hlessus les valeurs du coefficient d'élasticité £ données au 
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tableau du n» 41 pour les différents matériaux, on trouve 
pour les formules pratiques qui donnent la flexion d'un so- 
lide encastré par Tune de ses extrémités,"et soumis à l'autre 
à un effort P, agissant perpendiculairement à sa longueur : 

PC' 

pour la fonte /*= *— 



le fer /*= 



le bois de diêne /*= 



l'acier fondu /"= 



3000000000 aér^' 

PC» 

ôOOUDOOOOOii^' 

. PC» 

300000000 aô»' 

PC» 

7 500000000 a6'' 



PC» 
racier d'Allemagne /^= ^250000000 

(formules qui sont celles du n° 4«4 de la 4« édition de 
Y Aide-mémoire), 

19S. Solides ^cylindriques à section circulaire. — Dans ce cas 

PC» 
l'on a I==0,0491D\ et la formule /'=è-Ê| devient 

/ , PC» PC» 



^Q^0491D*.E""E.0,I47D*' 

En introduisant dans cette formule les valeurs du coeffi- 
dent d'élasticité E, données au tableau du n° 41, on trouve 
que les formules pratiques sont : 

pour la fonte /^= 1764000 000 D*^ 

PC» 
^ ^^ f~ 2 940 000 000 D*^ 

le bois /*= 



1764000001)* 
{fermulesqui sont celles de XAide mémoire^ n* 467, 4*édit0- 

196. Extension des considérations précédentes au cas gé- 

Sa? 

fierai. — On doit remarquer que la relation aV = — n'est 
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qu'une conséquence^ géométrique de la flexion, du chan- 
gement de forme des corps, et que dans côlte expression 
Sa; est tout à fait indépendant de la position de la force 
ou des forces qui produisent cette flexion ; la quantité r ou 
le rayon de courbure en chaque* point dépend seul de ces 
forces, et Ton sait que l'on a pour toutes les positions d c- 
quilibre, entre toutes les résistances moléculaires et les 
forces extérieures, la relation générale : . 

^^=Pi»+Q? + etc.., d'où l'on tire l = PP+-Qg+etc... 
^ MT \ ^ \ r El 

Donc si le corps est sollicité par des forces quelconques 
P, Q, etc., agissant avec des bras de levier p, y, etc.,, par 
rapport à la section que l'on considère, on aura, d'après 
ce que Pou a dit au n» 155 pour la valeur de r : ^ 

El 
r = 



Pp + Qîi-etc...* 



ce qui donnera ay= ^^+Q^+^^^'" Sa?, 

et pour une flexion très-petite, attendu que S=::X à très- 
peu près : -^ 

El 

D'après la direction et la position des forces P, , e(c , 
on pourra exprimer leurs bras de levier en fonction dô X, 
et alors la géométrie donnera , comme pour le cas simple 
•que Ton vient de traiter, la valeur de la somme des flexions 
élémentaires analogues à «6', ou la flèche totale. 

197. Observation relative axix solides d'égale résistance. — 
Ou a vu au n* 184 que les solides d'égale résistance étaient 

ceux pour lesquels le quotient -t^t était constant, et que 

quand, par exemple, leur section transversale était reclan- 
gidaire, cette condition revenait à donner au profil longi- 
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liidinul une forme telle que, clans chaque section transver- 
sale, on ait toujours ^ = î^ . 

Dans ce cas, le moment d*inertie d'une section quelconque 
de largeur a et de hauteur y est i^ay', et l'expression de la 
flexion élémentaire devient : 

,, P Yî 12P \^x 
El - Ea tf 

Or on a : 

y»=^X; d'où y=^^/X et ,/=.^^(^^^y. 
ce qui donne : 

'*^~ Ea6^ ^^^ Ea6» ^ ^• 

Mais si Ton pose X = Z*, on en déduit facilement pour la 
variation élémentaire a: de X la valeur a:=2Z-s, attendu 
que Z' étant la surface d'un carré dont le côte est Z , il est 
facile de voir que si ce côté augmente de la quantité infini- 
ment petite s, la surface du carré augmentera de deux rec- 
tangles égaux dont les côtés seront respectivement égaux à 
Z et à 2, et la surface égale à Zs, plus un petit carré s' 
négligeable, attendu que sa base et sa hauteur sont deux 
quantités infiniment petites. Donc la variation du carré Z* 
ou celle de X est a? = 2Z«. 

Au mpyen de celte transformation, la va'ciu* de la flexion 
élémentaire du solide devient donc : 

Et la flexion totale étant la somme de toutes les flexions 
élémentaires semblables, on aura, d'après ce que Ton a vu 
précédemment, en supposant que Wm prenne la flexion 
depuis la section encastrée : 



ISPy/C» , y,_ 12Pv^g , / -, 3_ 8PC 
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C'est-à-dire le double de la flexioq que- prendrait, sous le 
même effort et à la même longueur, un prisme de même 
largeur, mais d'épaisseur uniforme à partir de l'epcastre- 

ment. 

Cette propriété des solides d'égale résistance de prendre 
des flexions doubles de celles des SolÉes prisraaJtiques , de 
même dimension à la partie encastrée; peut être un incon- 
vénient quand on veut que l'extrémité sur laquelle agit la 
force extériem-e P se déplace ou s'abaisse très-peu. Mais 
s'il s'agit de ressorts,- et en particulier de lames de dyna- 
momètres, elle offre l'avantage de permettre de donner à 
l'instrument une sensibilité double , en lui conservant la 
même solidité que s'il avait eu partout la même section qu'à 
l'encastrement. 

19B. Vérification de la formule précédente par l'expérience. 
— L'application de la formule : 

8PC' 



r= 



Ea6« 



que j'ai eu occasion de faire très-souvent -pour la construc- 
tion des lames de dynamomètres , fournit une vérification 
de l'exactitude de cette formule entre des limites très-éten- 
dues. (Voy. la description des appareils dynamométriques, 
n** Sî et suiv.) 

D'abord la tare de ces lames ou l'obsertation des flexions 
correspondantes à différentes charges P, montre que les 
flexions sont proportionnelles aux charges tant que les 
flexions ne dépassent pas ^ ou^ de la longueur C. De plus, 
en observant pour différentes lames les valeurs simulta- 
nées des charges et des flexions, et en les introduisant, 
ainsi que les dimensions a et &, dans la formule, on a pu en 
déduire chaque fois la valem* du coefficient E d'élasticité 
pour chacune d'elles. 

Lorsque les lames comparées ont été faites avec la même 
qualité d'acier, qui était généralement de celle dite acier 
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d'Allemagne à trois marques, la constance des valeurs de E a 
fourni la vériflcation de T exactitude de la formule. 

Le tableau suivant contient les résuliats de l'application 
que nous venons d'indiquer de^a formule précédente à des 
lames d'acier^d' Allemagne , ainsi que leurs dimensions et le 
rapport d^s lli|iions*a^ charges. On y voit que ce rapport et 
le coefficient^'^as6x1lè*sont sensiblement constants, si l'on 
a égard aux drfEérences-afesezr notables que pourrait y avoir 
apportées le degré de trempe , de recuit et la qualité même 
de l'acier. 
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FORCE * 


.LiltcEUR 


long\jeur 

de 


ÉPAISSEUR 

des lames 


a o o S) 


VALEUR . 1 


maxirn^ 
des 


des 
famés 


chaque 
branche 


à la 
partie 


•^ 4} f^ o 


DU COEFFICIENT 1 

d'élasticité 1 


lames. 


a 


G 


encastrée 
b 




E 




m 


m 


m 


m 


kilogr. 


200 


0,040 


0,250 


0,0079 


0,00284 


22317 700^)00 


200 


0,040 


0,250 


0,0079 


0,00311 


20 380 200 000 


250 


0,040 


0,350 


0,0115 


0,00285 


19 527 300000 


300 


0,040 


0,411 


0,01^7 


0,00265 


16 495 200000 


520 


0,040 


0,350 


0,0145 


0,00134 


20990 600000 


670 


0,040 


0,350 


0,0160 


0,00105 


19938 100000 


1000 


0,050 


0,500 


0,0211 


0,00097 


21948S0OOO0 


1000 


0,050 


0,500 


0,0211 


0,00100 


21390300000 


1000 


0,050 


0,500 


0,0211 
Moyenne. 


0,00103 


20668 500000 


20858 900000 



i09. Travail consommé pour produire une flexion donnée. — 
Pendant la flexion , l'effort P nécessaire pour la produire, 
varie avec cette flexion elle-même, d'après ce que Ton vient 
de voir, et Ton a pour le déterminer à chaque instant , en 
le désignant par P', la relation : 

P'— ?^ F 

et îsi l'on appelle f la variation élémentaire de là flexion ou 
le chemin parcouru par le point d'application de la force F 
dans le sens de cette force , le travail qu'elle développera 
sera : 
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Le travail total correspondant à une fle.xion Fi, à partir 
delà flexion nulle, sera donc, en le désignant par.T/^ : 

m 

et comme on: a d^ailleurs. pour là flexion totale,. produite 
par un effort P' : • ; , ' 

p • ♦ -^ > 

on en déduit : 



ir» •*■ 



Or, si Teffort P était exerce par un poids qui,-'iibanJonné 
à lui-même, ïût descendu de la liauicarFi, la gravité aurait 
développé sur ce corps une quantité do travail exprimée 
par : 

double de celle qui est due aux résistances moléculaires du 
corps à la flexion. 

Dans cette flexion des corps, puisque les résistances ^mo- 
léculaires ne consomment que la moitié du travail déve- 
loppé par la pesanteur et correspondant à sa flexion d'équi- 
libre, il s'ensuit que l'autre moitié de ce travail produit une 
accélération du mouvement de flexion, et que le corps at- 
teint cette position d'équilibre avec une force vive par suite 
de laquelle il la dépasse. Ce mouvement s'éteint graduelle- 
ment par une suite d'oscillations; njais coiimie il en résulte 
un accroissement considérable de la flexion momentanée, 
celte observalion montre combien , dans des cas pareils, il 
est nécessaire de limiter les charges, de manière que dans 
ces oscillations les flexions n'atteignent pas les limites aux-- 
quelles l'élasticité s'altérerait. 

MO. Cas où le profil transversal des corps n'est pas coti" 
stant.-^Des considérations analoguespermeltraient de calcu- 
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1er la flexion totale d*un corps, pour lequel la section trans» 
Tersale , et par suite le moment d'inertie I , varieraient en 
même temps que la distance X de cette section au point 
d'encastrement. Les méthodes connues de quadrature et en 
particulier celle de Th. Simpson permetteirt de délenniner 
exactement ou approximativement cette quantité. 

201. Flexion d'un prisme horizontal encastré à Vune de 
ses extrémités et soumis à une charge uniformément répartie 
ei à une charge gui agit à l'autre extrémité. — ^.Dans ce cas, si 
Ton coirtinue à raisonner comme au n** 191 et si Ton 
nomme p la charge par mètre courant , il est clair que la 
"Somme des moments des différentes parties de la charge 
uniformément répartie sera la somme des produits |)a? x X 
ou p\x , en supposant toujours qu'il ne s'agisse que de pe- 
tites flexions , ce qui permet de substituer aux arcs élémen- 
taires leurs projections sur la direction primitive du solide ; 
cette somme que nous avons appris à calculer est égale 
à ipW 

La relation d'équilibre entre les résistances moléculaires 
et les forces extérieures pour une section faite en C sera 
donc : 

^^=PX-fipX«, d'où i = gj(PX + ipX«). 

Sx 
Par conséquent la flexion élémentaire aV = — a pour 

Taleiu", en mettant encore pour S sa valeur approxima- 
tive X , 

aV=^=^(PX*x + ipX'x), 

et la flexion totale f sera la somme de toutes ces flexions 
élémentaires. On sait que la somme des produits analogues 
k X«a? depuis X = jusqu'à X = X est ^ X», et il est facile 
de voir que celle des produits X^x entre les mêmes limites 
«tiX\ 
En effets si l'on considère (pi. lY, fig. 6) une pyramide 

14 
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à base carrée dont la liautear CD soit égale au côté AB de 
la base , une tranche élâneotaire de cette pyramide dont 
le cèté sera X , aura pour Tolume X'j? et (le produit X^= 
X'arX exprimera le moment de celle tranche par rapport à 
on plan parallèle à la base et passant par le sommet. La 
somme de tous ces produits ou moments sera à&nc égale 
au ToIume de la pyramide ^ X' multiplié par la distance 
I X de son centre de gravité au sommet ou à ^ X* . f X = 
i X*. 

Par conséquent , en remplaçant la projection CD = X jdu 
solide par sa longueur totale C (fig. ô), cela compensa 
l'erreur commise plus haut par la substitution inverse, 
et Ton trouve pour la flexion totale du solide : 

/•=g(iP + ipC) = ig(P + ipC). 

On voit que la charge pC uniformément répartie sur la 
longueur du solide, produit la même augmentation.de 
flexion que si l'on avait accru la charge P de fjpC , ou en 
d'autres termes, sous le rapport de la flexion, une charge 
uniformément répartie produit dans le cas actuel la même 
flexion que les trois huitièmes de cette charge, placés à 
l'extrémité du corps, à la distance C de son point d'encastre- 
ment, tandis qu'on a vu au n** 161 que sous le rapport de 
l'équilibre entre les forces extérieures et les résistances 
moléculaires , la charge uniformément répartie équivaut à 
une charge moitié moindre agissant à l'extrémité du so- 
lide. 

202. Cas où la charge P et la ehargeluniformément r^artie 
agissent en sens contraires. — Dans^ce cas il est évident que 
l'on aurait : 

Et si la charge P avait été réglée conmie il est'^ iftu 
n* 198, de manitee que la courbure fût nuUe à la section 
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d'encastrement, ce qui arrive pourP=^pC, on aurait en- 
core à l'extrémité une flexion égale à 



p8 

f — 4— -î-P 



El 

c'est-à-dire égale au ^ de celle que la charge P aurait pro-^ 
duite seule. 

205. Flexion d'un prisme horizontal posé sur detix points 
d'appui et chargé d'un poids iP au milieu de la distance 2C 
des appuis et d'une charge uniformément répartie à raison 
de p kilogr. par mètre courant de sa longueur. — Lorsque le- 
solide est arrivé à la position d'équilibre, la tangente au 
point le plus bas de sa courbure étant horizontale comme à 
Torigine de sa flexion, la section en ce point peut être con- 
sidérée comme encastrée. La pression sur chacun des ap- 
puis est P+JpC, et l'on peut regarder le solide comme sou- 
mis d'une part à cette pression agissant de bas en haut, et 
de l'autre à la charge pC uniformément répartie sur sa lon- 
gueur et agissant au contraire de haut en bas. Pour appli- 
quer à ce cas la formule précédente, il faut donc remplacer 
P pair P + i?C et observer que la charge pC uniformément 
répartie est dirigée en sens contraire de celle P +jpC qui 
agit à l'extrémité. D'après cette observation la flexion tor- 
taie de ce prisme se calculera par la formule : 

si la charge uniformément répartie était nulle ou négli» 
geable par rapport à P, on aurait pour la flexion : 

B'où Vôn voit qae la charge uniformém^t répartie éqiii^ 
vaat dans ce eas, quant à la flexion , aune charge égale aux 
I de sa valeur tolàie , agflssMitatt milieu dé la âistance des 
dppids. 
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Ou si Ton suppose successivement le corps simplement 
soumis à Faction de la charge âpC uniformément répartie 
sur sa longueur,^ auquet cas P = et 

puis soumis à l'action de la charge 2pC agissant au milieu 
de sa longueur, cas où la flexion serait égale à 

on voit que la même charge totale 2pC supportée par un 
solide librement posé sur deux appuis, produit des flexions 
qui sont dans le rapport de 5 à 8 selon qu'elle est unifor- 
mément répartie ou concentrée au milieu de la distance 2G 
des appuis. 

204. Moyens de vérification de ces formules par V expérience. 
— Les formules précédentes permettent de vérifier facile- 
ment l'exactitude des considérations théoriques sur lesquelles 
elles sont basées , par Fobservation des flexions qu'éprou- 
vent, sous des charges données, des solides de dimensions 
connues. 

En effet , dans le cas le plus facile à expérimenter d*un 
solide prismatique ou cylindrique , librement posé sur deux 
appuis, chargé en son milieu, et en tenant compte de son 
poids propre, on lire de, la formule qui donne la flèche de 
courbure 

l'elation dans laquelle la substitution des valeurs simulta- 
nées de P, py C, I et /* donnera la valeur correspondante du 
coefficient d'élasticité E. Or, si la comparaison des valeurs 
obtenues pour E entre des limites convenables de courbure 
ou de flexion, pour différentes charges ou différentes por- 
tées, montre qu'entre ces limites ces valeurs sont sensible- 
ment constantes; Ton sera en droit de conclure que la for- 
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mule est exacte et d'accord avec rexpérience dans toute 
cette étendue. 

On peut ainsi faire varier successivement pour un même 
corps , les éléments qui entrent dans la formule qui lie les 
flexions à ces éléments , et s*assurer si ces flexions suivent 
effectivement, entre certaines limites , les rapports déduits 
des considérations théoriques précédentes. 

SOS. Vérification des formules précédentes par les résultats 
des expériences de M. Ch. Dupin. — Si nous nous reportons 
aux expériences de M. Ch. Dupin, dont nous avons fait 
connaître au n"* 124 les principaux résultats , nous verrons 
que ces expériences faites sur des prismes à section rec- 
tangulaire, pour lesquelles on aurait, dans le cas. d'une 
charge 2P placée au milieu de la longueur 2C du solide, 

I = Àai. et /^=^^;, 

ont complètement vérifié qu'entre les limites où Félasticité 
n'est pas altérée , les flexions des bois sont : 

1" Proportionnelles aux charges et àax cubes des por- 
tées. 

2* En raison inverse de la largeur et du cube de l'épais- 
seur des pièces. 

Quant aux solides soumis à une charge uniformément ré- 
partie , le même ingénieur a aussi constaté que la flexion 
est alors les | de celle qui serait due à une charge équiva- 
lente placée au milieu de la pièce , comme Findiquent les 
formules. 

206. Formules pratiques. — En introduisant dans la for* 
mule 

les valeurs du moment d'inertie I , correspondant aux dif- 
férentes formes en usage dans les constructions, et celles 
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du coefficient d'élasticité E relative» 'a»x matières employées. 
Ton arrive aux formules pratiques usuelles qui permettent 
de calculer approximalivem^it le» flexions des solides posés 
librement sur deux appuis', quand elles ne dépassent pas 
certaines limites. 

907. Solides à seeHon rectangulaire. — Ainsi, pour les so- 
lides à section rectangulaire de largeur a et d'épaisseur fr, 
la formule devient : 

Puis, en y introduisant pour E sa valeur selon les ma- 
tières employées, on a pour : 

la lonte f^ ______ , 

le fer r^Jl+àP^^ 

^""" 6 000 000 000 aô^^^ 

le bois de chêne f= A^jijjff' > 

' 300 000 000 aô* 

208.* Solides cylindriques. — De même pour le» solides 
cylindriques à section circulaire , pour lesquels on a 
1 :^ 0;0491 D*, on trouve pour: 



le ter 



JP+IPQC» 
'' 2 940 000 000 D*' 



le bois de chêne r= J^d^ÈJ^L. 

' 176 400 000 D* 

209. Solides cylindriques creux. — Dans ce cas. Ton a 
(n« 185) 1=0,0491 (D'* — D"*), en appelant D' et D'' lès 
^diamètres extérieur et intérieur, et Ton trouve pour for- 
jnules pratiques : 



le fer f^ (P+lpQC* 

' âwaaeoooody*— B"*)' 

le bois de chêne A=i^^^y^^. 

L*appIication aux autres formes ne présenterait aucune 
difficulté. 

fiiO. Solide posé sur pltisieurs points é^appui équidistantSi 
et chargé de poids égaux au milieu de chacun des intervalles, 
— Il est facile de comprendre que si Ton considère (pi. IV, 
fig. 7), ce qui est relatif à la partie du solide comprise 
entre deux.potûts d'appui consécutifs B et C, en ayant égard 
aux charges 2P qui aglissent à droite et à gauche, la pres* 
ôîon sur chacui!^ des appuis 6 et C sera égale à* 2P, et qtf en 
lui substituant la réaction égale et contraire de Tappui, le 
solide pourra être considéré comme libre et soumis à deux 
séries de forces parallèles et égales entre elles. 

H est clair qu'il s'infléchira alternativement en sens con- 
traires sous l'action de ces forces, et qu'entre deux points 
d'application consécutifs, il y aura dans sa courbure un 
point d'inflexion, où la courbure et l'extension ou la 
compression des fibres seront nulles, absolument comme 
aux extrémités d'un solide posé librement sur deux points 
d*appm. 

Il en résulte que quand la position de ces points d'in- 
flexion a, ô, a', b' sera connue, on pourra considérer lesf 
parties ab^ ba', a'b\ Va'\... du solide, comme indépendantes 
leis unes des autres ; et les regarder isolément comme 
posées librement sur des appuis à chacune de leurs extré- 
mités, et soumises à l'action des forces 2P qui agissent aux 
milieux de leurs longueurs respectives. 

D^ns le cas supposé où les charges sont égales et agis- 
sent au milieu des points d'appui, il est évident que les 
rtectiotts' des . apfHiis étant aussi toutes égales à 2P, tout 
etk' syttétr«pae , en dessus- et en désdous, entre les deux 
points d'appui B et C, de sorte que les points d'inflexioA 
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se trouveat nécessairement au milieu de la longueur de 
chacune des deux parties é^les Bm' et m'C du solide, 
celui-ci pouvant être, ainsi qu'on Ta dit plus haut, con- 
sidéré comme supporté librement en ses points d'inflexion 
a' et b'j et chargé en son milieu du poids 2P. 

La distance horizontale des points d'inflexion a' et b'^ 
est la moitié de la portée 2C entre les appuis B et C, et la 
condition d'équilibre sera donc 

RI_PC 
t; "^ 2 ' 

ce qui montre que, dans ce cas, le solide peut supporter 
une charge double de celle, qu'il aurait pu soutenir avec la 
même portée BC, s'il avait été simplement posé sur les 
deux appuis B et C. 

La flexion éprouvée par la portion a'B' du solide, sera 
donnée par la formule {n? 191) 



^».. -• 






El ""^^ 

mais chacun des points a' et b' se sera abaissé d'une quan- 
tité égale à la précédente, puisque tout est symétrique et 
que les points 3 et C, considérés comme milieux des por- 
tions ba' et Vcd'y auraient éprouvé un déplacement vertical 
égal à celui du point m\ , 

Par conséquent, l'abaissement du point m\ milieu de la 
longueur totale BC du solide , ou la flexion totale , sera 
égale à 

PC* 
c'est-à-dire au quart de la flexion ^ -ï^r que la même lon- 
gueur du solide aurait éprouvée sous l'action de la charge 2P, 
si la partie BC du solide avait été librement posée sur deux 
appuis. 



FLEXION. 2i7 

Sll. Application de ce qui précède au cas des solides en- 
castrés par leurs deux extrémités. — Ces conséquences, ainsi 
déduites directement y sont précisément celles que les 
géomètres ont établies à Taide du calcul pour le cas où le 
solide est encastré par ses deux extrémités. On voit, en 
effet, que le solide que nous avons, considéré, se trouve, 
par la présence des appuis qui le soutiennent et son prolon- 
gement au delà de ces appuis, exactement dans les mêmes 
conditions que s*il était solidement encastré, de façon que 
la tangente à ses extrémités B et C, fût et restât horizon- 
tale malgré Faction de la charge placée au milieu de sa 
longueur. 

Cette condition de Tencastrement est suffisamment rem- 
plie, lorsque,, conune dans le cas examiné ci-dessus» le 
solide étant prolongé bu delà du point d'appui B, il existe 
de l'autre côté une force ou une charge, dont le moment, 
par rapport à ce même point, soit égal et contraire au mo- 
ment PC qui tend à produire la rotation ou le relèvement 
de Textrémité B. Telle est la condition à laquelle on arrive 
en définitive pour assurer l'encastrement. 

SIS. Observations sur la manière d'obtenir V encastrement. -^ 

Ce qui vient d'être dit montre que si l'on appelle L (pL IV, 

fig. 8 ) la longueur encastrée du solide , l'effort Pi qui sera 

exercé à son extrémité Â' sur l'encastrement, sera donné 

par la formule 

pr 
Pt.L=PC, d'où Pi = Çî 

ce qui montre que cet effort doit être d'autant plus grand» 
que la profondeur L de Tencastrement est plus petite. 

Généralement dans les constructions, et dans celle des 
planchers en particulier, la longueur d'encastrement n'est 
que de 0^,30 à 0^,50 au plus, et ne suffit pas pour assurer 
complètement l'encastrement, ce qui conduit à calculer les 
dimensions des poutres comme si elles étaient simplement 
posées librement sur deux points d'appui. • 

Mais il n'en est pas moins vrai que dans les constructions 
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Soignées et'Mett faites, Feneastreinentest, sinm parfaif, du 
tooios partiei, et» qu^aprèg s'être ua peu relevées, tai extoé^ 
mités des solides rencontrent on obstaele qoi les arrête et 
les fixe. 

Op réalise anssi en partie l'hypothèse dans laqudle nousr 
^mma raisonné an v!" Sil, quand o» prokmge, comme aux- 
fMàa de Bangor, les siriiyes au delà des appms sur lesquels 
eues reposcNrt, et quand on les relie à ces appms par des^ 
bottions de foudatîoii et autres moyens d'attadte. 

215. Détermination de Vinclinaison des tangentes à la cour- 
bnre des solides. — Considérons d'abord un solide encastré 
par Tune de ses extrémités et soumis à Taction de forces 
extérieures d(mt la somme des moments, par rapport à 
une section faite en C par exemple (pi. IV, fig. 9) , soit 
désignée par M , et proposons-nous de trouver Tangle que 
ferme la tangente au point C avec la tangente horizontale 
au point d'encastrement A. 

S Ton remarque que, d'après les notations de là figure 

du n* 19 i , Ton a : s = ro, d'où - = -, la relation d'é- 

' r s 

El 1 

qnffibre — =M deyiendra, en y mettant pour - sa valeur : 

EI.- = M; 

s ' 

on a , d'ailleurs , 

r.»;. rk 1 cosO 

CEi=s cosO=x ou - = , 

s X 

X- étant la projection horizontale de l'ère éUîmeUtaire 
(X!=Sy et Tangle formé par la tangente Cm au point O 
qm Ton considère avec l'horizontale, et dont o^csmCiii'est la 
variation élémentaire. La relation ci^léssiis revient donc U 



gjOcosu_jj^ d'où Ton tire o^oo»0 = gfJfa?. 



Or, il est facile de voir qoe quand un a9g|iO:«i|CD:s9& 
vaiie d'uœ quantité élémentaire o»' on a par. lea^ trimgles 
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semblables Cmp et mni^ en supposant le rayon Cm égal à 
l'unité, 

mn ou o: ni :: Cm ou 1 : Cp ou cos ; 

d'où ToB tire 

1 

ni = cos 0, ce qui donne ni = ^ Ma? ; 

expression dans laquelle ni est la quantité dont varie la 
ligne mp ou le sinus de , quand Fangle varie de o. La 
somme des accroissements de ni depuis Thorizontale Cp 
pour laquelle Fangle est nul jusqu*à la ligne Cm corres- 
pondant à mCD = 0, est donc le sinus de l'angle 0, et ce 

sinus sera égal *à la somme de tous les produits élémen- 

1 
taires pTi Ma? , prise depuis le point A d'encastrement, jus- 
qu'au poiut G que Ton considère. 

Dans le cas particulier où le solide n'est soumis qu'à 
Taction d'une seule force P agissant à la distance X de la 
section C , on aura 

M=PX, m = gjPXa? et sinO=^ P(C*— X«), 

en prenant la somme des produits P\x depuis la valeur 
X = C qui répond à la section d'encastrement. Si l'on étend 
cette somme jusqu'à X = qui répond à la direction même 
de la force P, l'expression ci-dessus se réduit à 

et comme dans ce cas l'on a> d'après le n" 191 » 

._.PC» PC«_3A 

PC* 
il en résidte qi^'en remplaçant -^ par cette demièra valeuis 

Texpression ci-dessus peut se mettre sous la forme 

sinO^=f L 
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Ce qui donne, d'une manière très*simple, la valeur du 
sinus de Tangle d'inclinaison de l'extrémité du solide. 

214. Cas où le solide supporte^ en outre^ une charge uni- 
formément répartie. — Si le solide est soumis en même temps 
une charge uniformément répartie et à un effort P perpen- 
diculaire à sa longueur, exercé à son extrémité , on a ' 

,et , par suite, ni = p| (PXa? + ^p\*x). 

La somme de tous les produits semblables à ceux que con- 
tient le second membre, prise depuis la valeur X=C, pour 
laquelle sîn 0=iO, jusqu'à X, est connue, et Ton en déduit 

sin a= gj KP (C«-X«) + ip (C»-X»)],, 

et en étendant cette expression jusqu'à l'extrémité du solide 
pour laquelle X = 0, elle donne 

sin = ij (è PC« + ipC') = ^ (PC* + ipC»). 

218. Cfls (ni la charge uniforme et la force extérieure 
agissent en sens contraires. — Dans le cas où la charge uni- 
formément répartie et la charge extérieure agiraient en sens 
contraires, on aurait 

M = PX— ipX% 

et , par suite, ni = ^ (PXa? — ^ pX*a?j , 

et il se présente quelques circonstances particulières aux- 
quelles il importe de faire attention; on voit d'abord que 
tant que l'oii aura PX>^pX*, la valeur de sin Ô sera 

sin = gj [i P (C»-X')- kP (C»-X»)]. 
Celte quantité, qui est nulle pour X = C, c'est-à-dire à la 
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section d'encastrement, va en croissant jusqu'à la limite 

où PX = ^i?X*, ce qui correspond à X = — , viileur pour 

laquelle ni = 0, ce qui indique que le sinus mp de l'angle 
d'inclinaison de la tangente Cm à la courbe cessé de croître, 
et a atteint son maximum. Il conviendra de calculer la 
valeur de sin jusqu'à cette limite, que nous désignerons 
par (y, et elle sera donnée par l'expression 

sin 0' = i lé P (C«-X'*) ~^p((?- X'»;], 

en désignant par X' la distance du point d'inclinaison 
niaximum à la direction de la force P. 

Puisque l'inclinaison de la tangente a cessé de croître à 
partir de ce point, et qu'elle diminue au delà, il s'ensuit 
qu'il se produit dans la courbe une inflexion. 

Comme au delà du même point on a PX<épX*, la quan- 
tité M=PX — IpS} devient négative, ce qui montre que 

«i = gj(PXa?— IpX»^) 

est une quantité soustractive ou négative, et que la somme 
de ses valeurs absolues à partir du point d'inflexion, devra 
être retranchée de celle de sin 0'. Eh changeant donc le 
signe de cette quantité dont varie le sinus, elle deviendra 

g|(ipX*â?-PXar), 

et la somme de ses valeurs, prise depuis X = X' jusqu'à 

X=X": 

Ei [*p(X'»-X"»)-iP(X'»-X"«)], 

devra être retranchée de sinO' pour donner la .valeur de 
sin 0. correspondante à la distance X''; on aura donc 

sinO = sinO' — gj[ip(X'»-X"»)— iP(X'«-X"«)]. 
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On voit que Ton aura smO = 0, ou que la tangente à la 
courbe deviendra horizontale pour la valeur de X^ telle 
que la relation 

soit satisfaite. 

On pourra trouver par un tracé graphique la valeur de 
X" qui satisfera à cette condition , en se donnant à partir 
de X' une série de valeurs croissantes pour X", et les pre- 
nant pour abscisses d'une courbe dont les ordonnées seraient 
les valeurs du second membre de la relation ciniiessus. En 
menant ensuite ime parallèle à la ligne des abscisses à 
une distance égale à sin 0', elle coupera la courbe en un 
point dont Tabscisse sera la valeur de X*' qui correspond au 
point de la courbe pour lequel la tangente est horizontale. 

A partir de cepoint la quantité r 

ij [èp(X'*-X"»)-^P(X''-X^*)] 

croissant de plus en plus et étant plus grande que^sin 0', il 
s'ensuit que sin devient négatif. Ce qui indique que la 
courbe se relève et que ses tangentes font avec l'horizontale 
des angles dont lés sinus sont dirigés en sens contraire de 
ceux de la première partie. 

La plus grande de ces valeurs négatives Correspondra 
d'ailleurs évidemment à la valeur X"=0 ou au point d'ap- 
plication même de la force P. 

On voit par ce qui précède que l'on pourra déterminer les 
variation^ dans la forme du solide , et l'on remarque que les 
fibres n'étant ni allongées ni comprimées au point d'inflexion, 
le corps n'y éprouve aucune fatigue. Au contraire le point 
d'encastrement A est de toute la partie gauche limitée au 
point dinflexion le lieu de la plus grande fatigue et lefioîst 
où la tangente est horicontale. fli en est de raème du point 
d'appui de droite par rapport à la partie située à droite* 

216. Cas où le solide fi est soumis qu'à une charge uniforme^ 
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mm( répartie. — L'on a alcM-s P=: et la Tâleiar du anus de 
l'angle d'ittclinaiison se réduit à 

sinO=|^^- 

Si l'on se rappelle (n'>'S01) que dans ce cas la flexion 
éprouvée par le solide est exprimée par 

' — 8.ËÎ* -' 
d'oùl'entire m=%' 

l'on en déduit sin = i^=|^, 

ce qui permettra de déterminer l'angle quand an coonat- 
tra la flexion et la portée du solide. 

217. Solide posé horizontalement sur deux points d'appui 
soumis à une charge 2P, placée au milieu de sa longueur. — 
L'on sait (n° 174) que ce cas revient à celui d'un solide de 
longueur moitié moindre, encastré à l'une de ses extrémités 
et soumis à l'autre à un effort égal à P, lequel vient d'être 
examiné au n^ 2i3. 

218. Solide posé horizontalement sur deux appuis et suppor- 
tant une charge uniformément répartie. — Dans ce cas même le 
solide peut être considéré comme encastré au milieu de sa 
longueur, et chacune de ses moitiés comme soumise à une 
charge ^C uniformément répartie , agissant de haut en bas 
et à une réaction provenant de l'appui, et égale à pC agis- 
sant de bas en haut. 

On a donc 

et conmie ici l'on a toujours C>X, et à plus forte raison 
C>^X, il s'ensiût que la eonrbùre a toujours lieu dans le 
même sens. 

On a wsfà ni ^^^ffCHsû-^^Vni^)* 



. . Bh prebant 4a soirime des. yaleûrs dé* ni iL f^ut bbsét- 
ver que la Valeur générale de ;^mO'dott. fit^je éyidëminent 
teUe ipie sinO = pour la vaiêur X == C qui correspond au 
milieu de la longueur du solide, ce qui exige que roh intro- 
dtn^e danâ cette valeur générale, un- terme, constant 'déter- 
miné par cette condition. 
En posant dQoc 

- BinQ==i(^^ipX»)+çon^nte, 

' . çn a V .psff ïà . çonditiop ' ci-dessDS énoncée .que sin =-0 
'quaiid X = C, - 

." * • • •• " • • • 

constante =4— ôgjjpC . 

* . •• • . ^ ' *^ ' 

. De sorte que la valeur générale de sin est 

et eue donne pour le sinus de rinclinaison du solide^, son 

. __ ■.'■,•■•'♦ • ... * • 

point d'appui,, où X=rO, . 

• smO=— i^, ... -\ 

• * . . • • • * .- - • .. ' ' ' 

valeur qui est négatiye,- parce que la tangente à là courbe 
^t inclinée vers le haut et eh senà contraire de ce que sup- 
. posait }a figure du n^'-SlS ce qui d'ailleurs ne change iien 
à sa vïileur. . 
•*■ Si l'on se rappelle .que 4ans ce cas (n' 205) l'on a . • 



d'où l'on déduit 



et par -suite 



«ET- **' 
sinO=|f, 



ce quipérmet de déterminer l'inçlinaisQn des extrémités 
du solide quand on connalf sa fiexicm et. sa poHée. . 
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9^9. Solide posé horizùntfUement sur deux appuis^ supportant 
une charge iP placée au milieu de sa. longueur, ^t ûne'cbarge, uni- 
formément répartie^pC. — L'on sait que dans ce cas.la charge 
sur les points d'appui est P+JpC, et que le solide peut être, 
regardé comme encastré en son milieu, et chacune de ses 
deux moitiés comme soumise à un effort P+jpC, agissant 
de bas en haut à son extrémité et à une charge pG unifor- 
mément répartie sur sa longueur. On a donc 

M=(P+i>C)X-ipX«, 

I 

expression dans laquelle le premier terme du second mem* 
bre est toujours plus grand que le deuxième, de sorte que 
la courbure ne présente pas d'inflexion. L'on en déduit 

* 

Ici encore en prenant la somme des valeurs de ni il faudra faire 
attention à ce que rinelinaison de la taégente à la courbe est 
nulle au milieu de la longueur du solide ou poui* X = G , ce 
qui exige que l'on ajoute à cette somme une quantité constante 
dont la valeur sera déterminée par celte condition. 
L'on a ainsi : 

sin 0= g| "^^ ii?X' +c|)nstante; 

et en faisant X = G on en déduit • 

constante=— gj (-g'+ipCM- 

la valeur générale de sin devient donc 

et. pour X = G elle se réduit à 

sinO=-i(^+ip(?). 

18 
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pTMâre fGnr délera»Ber, dus ks. cas te {tus siinpfe&^ 
rim^oiaiMB des 4hMsrs âéwBiiÉs dei^sotU^ flédaâft par flae^ 
tioft àm t^fù» i^téiiflpres: Mm eoiafoe oette racb^dM a 
géaérdeoieot yw d'impcortaBO» pour k psfttîgiie; ttoiia ne* 
DMs y «fréterons ima plus teagteiqpis. I>taii» reoienroàs aoK 
leçow professa tw ift «latîèrd pur N. PoAcelel» è^la Faoutté 
des sciences, et dans leaqMlk» ii a doa^é naa méttuod^ 
générale pour les recherches de ce genre. Ce que nous ve* 
nons.de dire n'est qu'uae application de cette méthode à 
de$ cas simples. 

Oonsé^vesees pr«tHt«e»*4è bk théorie* 

820. Allongement et raccourcissement proportionnel des 
fibres^ produit par la flexion. — Si* Ton se rappelle (n* 150) 
que Ton a , entre rallongement proportionnel t d'une fibre 
quelconcpe» sa distance t; à la ligne des fibres invariables^ 
et le rayon de courbure r de cette ligne du soHde, pour la 
sectiop que Ton considère, la relation : , 

r 

on Toit que poar la fibre qui subit le plus grand allon^e^ 
ment ou le plus grand raccourcissement, on aura 

1 PX 

et comme on a -=^=y, 

r El' 

il s'ensuit que cet aHongeiaeiit proportionsd sera donné par- 
l'expression : 

* """ET' 

et pourila section d^encastrement, 

n sera donc toujours facile de calculer a variation pro-- 
portionnelle de longueur qu'aura subie, par la flexion, la 
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fibre, la plus allongée ou la plus raccoureie, et de s'assurer 
cper cette variation n'excède pas les limites indiquées par 
rexpérienoe et raH>orlées jui taUeau du n"" 4 1 . 

&i j^sifiucs forces «^gîss^ieni jbut le salide, on aurait pa* 
reillement : 

_ El 

^ Pp+Qg+etc. 

(Pp+Q^ + etc.y 



et i 



El 



En ayant soin de prendre la plus grande valeur de cette 
qusditité» on aura la plus grande variation de longueur à la* 
quelle les ûbce& àoicBt sownises. . 

• 

2Sài. Ap^ioatùm aux. formules pratiques, ^— Il est focile 4e 
s'assurer que les forodutes pratiques et les valeurs du coef- 
ficient R> que nous avons adoptées, satisfont à la cooditiou 
que la vaoriatioa maximiso de longueur d'une quelconque 
des fibres» Oratteigae pas k liiuiie au delà de laquelle Télas- 
ticité est sensiblement altérée, c'est-à-dire où les allonge- 
meats et les raecourcissentents cessent d'être proportionnels 
aux efforts qui les produisent. 

En effet, si nous considérons le cas simple d'une seule 
force P agissant à l'extrémité d'un solide de longueur C per- 
pendiculairement à sa longueur, nous avons 






9 



d'où nous tirons 



t^'""E»'~ R ' 



pour la formule générale applicable à tous les profils. 

Or, le tableau du n" 41 iioii$ donne les valeurs ccrmpoa- 
dantes de E et de 4!^ pour la limite d'élasticité des diffé- 
renis eorps , et Ton en dédiât celle que le produit E<' peu* 
atteindre au maximum pour que T^asticité ne soit pas al -> 
térée. 
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tALSORB 

neei 



500000 



adoptées poor 
le coefficieot 
pratique R. 

Ferenbarres Et^= 18000000000X0,0008 =14 400000 \ - 

Fer doux. Et^= 20000000000X0,00066 '=13200000 S 6000000 

^*^Ll*'SL"^^î"tAÏ"** i Et' = 12000000000X0,0008 = 9600000 ) 
et tubes en tOie* . . . ) ^ ' 

Acier d'Allemagne. . . Et' = 21 000000000x0,0012 =25200000 12500000 
Adcrfondu Et' =30000000000X0,000222=66600000 16660000 

Fonte de fer grise, à | g»^ -_ 12006000000XO,00083 = 9960000^ 
grain fin ) ( 7 

^ wîgl52r ®''^*"*'''®; I E»' = 9000000000X0,000715= 6435000 ) 

Bois de chêne. Et" = 1 200000000X0,00167 = 2 004 000 ) 

\ 600000 
Sapin Jaune ou blanc. Et'= 1300000000X0,00117 = 1521000? 

On voit, par cette comparaison, que les valeurs pratiques 
du nombre R, que nous avons adoptées, et qui représentent 
la charge que Ton peut faire supporter avec sécurité, et 
d'une manière constante, à des solides qui doivent résister 
longtemps, sont presque toutes inférieures à la nioitié de' 
celles pour lesquelles l'élasticité . commencerait à s'alté- 
rer, et les flexions cesseraient d'être proportionnelles aux 
charges. 

La fonte seule fait exception, et cette discussion montre 
que la valeur R=7 500 000 kilogr. , que nous avons adoptée , 
est bien voisine de la limite supérieure admissible pour les 
fontes de deuxième fusion de bonne qualité, et un peu trop 
faible peut-être pour celles de première fusion, générale- 
ment plus carburées et assez tendres, surtout en gros échan- 
tillons. 

Cependant la comparaison des charges admises générale- 
ment et celle des dimensions données aux solides d'après 
les formules, avec les charges supportées, montrent que 
cette valeur R =7 500 000 kilogr. est généralement suffi- 
sante, surtout quand on a la précaution de faire le calcul 
d'après la plus forte des charges permanentes dans chaque 
cas; 
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Mais cela fait voir en même temps que, pour des con-* 
stnictions importantes, on doit exiger que les fontes soient 
de deuxième fusion, à grains fins, d'un gris clair homogène, 
et coulées avec toutes les précautions possibles pour éviter 
les défauts. 

Malgré ces motifs de sécurité, il n'en résulte pas moins 
que le fer offre plus de sûreté que la fonte , surtout pour 
les grandes consiructions,'puisque la valeur admise pour R 
n*est pas généralement égale à la moitié de celle qui , pour 
ce métal, correspond à la limite d'élasticité. 

Los poutres en double T, essayées par M. Fairb^im , qui 
n'ont donné, on le verra phis loin , qu'une valeur du coef- 
ficient d'élasticité E égale à 11 ou 12000000000 kilogr., 
bien inférieure, par conséquent, à celle que fournissent les 
barres ordinaires et les poutres en tôle, et le tube de Con- 
viray lui-même, qui, dans les expériences auxc[uelles U a été 
soumis a donné la valeur 

E = 131850000(»^\ 

montrent que pour les plus faibles valeurs du coefficient 
d'élasticité du fer, la valeur 

R = 6000000^'> 

conduira à des dimensions suffisantes pour assurer la soli- 
ditd des constructions. - 

• • • 

S22. Comparaison de la formule. qui exprime les conditions 
de réquilibre permanent et de celle qui donne la flexion des SO" 
lides posés sur deux. points Saippui. — Si Ton se rappelle que 
la condition de l'équilibre permanent des solides soumis à 
une chargé 2P agissant en leur milieu et perpendiculaire- 
ment à leur longueur, est 

dans laquelle R est l'effort maximum de traction ou dé 
compression que l'on peut faire subir par unité de surface, 



230 TROISIËHE PARTIE. 

et I;' la distance de la fibre la plus allongée ou la phis.rac- 
coarcie à la surface des fibres inyariabîes; puis si Ton râ^ 
proche cette formirie de celle du n« Ifti ? 



<m voit qu'en mettant dans cette dernière, pour PC, sa va- 
leur, tirée de la précédente, ce qui revient à admettre que 
te flexion f soît pçir conséquent celle qui est produite par 
la charge déterminée par la première formule , elle devient 

<|ue Ton peut mettre sous la forme 

Si, par exemple , il s'agit de solides à section rectangu- 
laire, ou de tout autre profri dont le centre de gravité ou la 
lignedes fibres invariables soit situé à la moitié de la haorteor 

ô, alors v' == - , et cette formule devient : 

2C""^E 6* 

Cela montre que dans les limites des charges qui n'allè- 
rent pas i'élasticilé des corps,, et où les quantités R et E 
soat constantes, le rapport de la flexion des sdldes à letir 
portée vmcie comme celui de leur portée à leur hauteur, 
qçeiie que soit d'ailleurs k forme de leur profil, pourvu 
qu'il soit symétrique par rapport à la ligne qui passe par 
le centre de gravité. 

. Or, pour les planchers, les p(Mits, etc., on couiçoit très- 
bien qu'il doit y avoir entre les flexions au milieu et les por- 
tées, un rapport qu'il convient de ne pas dépasser, et Ton 

voit que {)our que ce rapport ^ soit constant ,^ il faut que 



«ekdde laporléa à lu hauleur des siy^ite wiàk BmA con- 
stant. 

823. Ancienm règle des eharfmtiers. — *- La pratique avait 
deyancé la théorie^ pour âdiaettre cette proporiiofi constante 
de la portée à la hauteur dés solides. Les anciens charpen- 
tiers, (fui employaient des poutres i section carrée^ avaient 
en effet pour règle de prendre pour Féquarrissage de ces 
pièces ^ de 4a portée, quand elles étaient espacées de 
3 mètres 9 et -^ quand Pécartement était de 5 mètr^. 
Bans ce dernier cas, en eftèt. la charge sur chaque poutre 
étant plus grande que dans le premier, quoique la portée 
reste la même , Téquarrissage doit devenir plus considé- 
rable. 

Si nous introduisons- dans la formule 

les valeurs de R et de E , que fioos avons adoptées aux 
n** 41 et 162, pour le bois, la fonte et le fer, et qui %<sfi 
respectivement : 

Bois, R= 600 00(J»^\ E= 1200 000 ÔO(F, 

Ponte, R=7500000 ^ E = 12000 000 000 , 

fer, R = 6000000 , E = 20000000000 , 

nous trouvons qu'elle devient : 

ce ç4, d'après la règle des charpentiers, doonerait pour 
des poutres de |[>lancher e^cées de : 

3 mètres. ^=j^Xl«=gJg d'où f=^^', 
Jiaètres, ^ = î^Xi4 = ^ d'où f=^^} 
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Pour la fonte et pour le fer, la substitution des valeurs de 
E et de R donne simplement : 

pouriaronie, âC"" 6 120000 T"" 9605 T' 
et pour le fer. ^=_ ___=___. 

284. Conséquence relative au fer et à la fonte, — Ces formu- 
les numériques montrent qu'à portée et hauteur égales, pour 
des poutres en fonte ou en tôle, le rapport des flexions aux 
portées ou les flexions elles-mêmes, seront, d'après les coe^ 
fîcients pratiques que nous avons adoptés , beaucoup moin- 
dres pour le fer que pour la fonte ; et comme avec ces coef- 
ficients et d'après le prix des matières, il y a économie, 
à résistance égale, à employer le fer, Ton voit que Tusage 
de ce métal, qui donnera des flexions absolues moin- 
dres , .et qui a la propriété de ne pas céder brusquement, 
mais de se déformer, et d'avertir ainsi du danger que court 

la construction , est de beaucoup préférable à celui de la 
fonte. 

RËSULTATS B'EXPfiBIENCES SUR LA FLEXION ET LA 
RUPTURE QUI EN EST LA SUITE. 

22tt. Application des formules aux expériences les plus ré-' 
centes. -»- Après avoir exposé lé& formules pratiques à l'aide 
desqueUes on calcule les charges que Ton peut faire sup- 
porter dans différents cas aux solides de formes diverses , 
et les flexions qu'ils prennent sous ces charges, il faut 
comparer les résultats de ces formules avec ceux de l'expé- 
rience pour reconnaître jusqu'à quel point, et s'il se peut, 
entre'quelles limites, elles représentent réellement les faits 
observés. C'est ce que nous allons entreprendre en discu- 
tant les résultats d'un grand nombre d'expériences faites 
sur des matériaux de diverses natures par plusieurs ingé- 
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nieurs. Nous choisirons de préférence celles qui ont été 
récemment exécutées . en Angleterre , ^ Toccasion de la 
gigantesque construction des ponts de Tile d'Anglesey et 
des travaux de chemins de fer, dont les résultats sont coû-^ 
signés dans le rapport de la commission d'enquête sur 
l'emploi du fer dans les constructbns des chemins de fer. 
Outre leur nouveauté, ces expériences ont le mérite d'avoir 
été faites sur des solides de grandes proportions, et par 
conséquent de fournir des résultats qui se rapprochent 
autant que possible des cas d'application.' 

Les expériences sur les hois sont beaucoup moins nom- 
breuses, mais pour réunir sur cette question toutes les don* 
nées les plus importantes ,. nous- passerons successivement 
en revue les bois, la fonte, le fer, en examinant à la suite 
les tubes en tôle et Tinfluence du mouvement de la charge 
sur les flexions observées. 
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S86. Eœpériences de M. P. Barlow s%r la flexion des bois. — x 
Ce savant professeur a exécuté sur des bois divers des 
approvisionnements du dockyard de Woolwich une série 
nombreuse d'expériences, d'après lesquelles il a déterminé 
les coefficients d'élasticité et de rupture des différents bois , 
ainsi que là limite 'de flexion au delà de laquelle on observe 
que l'élasticité est altérée ou que les flexions cessent d'être 
proportionnelles aux charges. Tous les échantillons essayés 
avaient 0^,0508 d'équarrissage et ordinairement 2", 135 de 
portée. Les résultats des expériences et de l'application des 
formules 

abv' faà^ 

sont consignés dans le tableau suivant : 



fM 



TROISIÈME PAMIE. 



ESSENCES BES BWS. 



Si? 



kil. 



Teak..* ... 

Poon 

Ghéoera^Ms 

Ghêntaii^ais , . . . 

Ghéne du Canada. ..... 

Chêne de Dantzick 

Ghéne de l'Adrî^aitique. . 

Frêne .* 

Hêtre 

Orme 

Pinréshiëux 

Pin ronge 

Sapin de laNotr.-ÂDgt. 

Sapin de Riga 

Sapin de Rig!a.... 

Sapin (|e la forêt de Har. 

id ; 

Larir. .......' 

Larix, 

uanx ..■.^«•.,.«., 
Liarix ,. ,. . 



t 



■ » « 



g 



'2P 



§85 



2Ç 



ô3 



^ 






0,000105 
0,001305 
0,a03«9S 
0,û02t62 



COEFFICIENT 

« 



kU. 

I 701 620 000 

11907tOOOO 

6I&6O006O 

l«S372OO0e 



o,ooiaifii|iôii5200«o 

0,002633 
0,002419 
0,002110 
0,001517 
0;002808 
0,001922 
0,00127$ 
O»O01073 
0,d9H83 
0,002040 
0,003046 
0,002324 

0,«0I$17 



COEFFICIENT 
«l0 n)]Bt<»9. 



0,001919 



839480000 

686680000 

1159150000 

1094 900000 

498200600 

863 730 000 

12997«0000 

tl»47.«^OÛ« 

934310000 

697 970 000 

454 810000 

612840000 

m3so€do 

612 470 600 



0,001910 741950000 



741950 000 



M. (rt en 

"* .2 

t6 -gj 



kil. 

10382000 
9^60000 
4990060 
7460T00 
7447100^ 
6059800 
5832100 
8543500 
6561600 
4271800 
6882000 
4654000 
4047 700 
4072300 
4435200 
4824200 
S321800 
Sfi97i00 
3568500 
4752^0 

« 

4845200 



o 



0,320 
0,178 
0,300 
0,314 
0,335 
0,357 
0,283 
0,291 
0,253 
0,324 
0,242 
0,294 
0,357 
0,296 
0,321 
0,287 
0,268 
0,385 
0,338 
0,300 
0,294 



On y a aussi indiqué lés valeurs de rallongement propor- 
tionnel i' subi par les fibres dont la kmgueur a le plus varie, 
sous les charges qui ont produit les plus grandes flexions 
proportionnelles indîcpiëes par Fantear. Cependant on doit 
faire remarquer que ces allongements limites et les charges 
correspondantes sont peut-être un peu faibles, attendu 



que les charges ne paraissent pas avoir été déterminées 
avec beaucoup de soin. 

On se r^pelle que rallongement proportioanel est doimé 
dans le cas actuel par la formule (n* 810) 



^ PC»' 6PC 



El "" E6^ * 

dont la notation est connue. 

Si Ton applique à quelques-uns de ces résultats et en par- 
ticulier au sapin de Bjga et à cehii de la forêt de Har,' qui 
est un des plus faibles,, et enfin aii larïx, le raisonnement 
du n"" 821 pour déterminer la valeur dii produit Ef du coef- 
ficient d'élasticité par le plus grand allongement propor- 
tionnel que les fibres puissent prendre sans altération de 
l'élasticité, on trouve pour 

lesapindeRiga Ei'= 697 970 000^ X 0,000 204=1 423 859^'i . 
le sapin de Mar Et'=454 810000^» X0,003046=.l 386351*^^ 
le larix £«'= 434 350 000^« X 0,003 1 89 = 1 385 I43t^^. 

On vmt donc qœ la valeur R = 600 000^^ que nous avons 
adoptée potirles" formules pratiques relatives* aux bois, 
peiit encore être employée, mèmepour ces trois variétés de 
boiSy les [dus faibles dé tonte la série de ceux essayés par 
M. Barlow. 

227. Expériences de MM. Chevandier et Wertheim. — Ces 
habilçs observateurs, dont nous avons cité en partie leé ré- 
sultats au n"" 47, afin de reconnaître si les résultats obtenus 
sur des échantillons s'appliquaient aux pièces de bois des 
diinensions en usage dans la pratique , ont répété leurs 
expériences sur des bois de sapin et de chêne des Vosges 
ayant ces dimensions. Les résultats qu'ils ont obtenus sont 
consignés dans le tableau suivant : 
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EXPÉMENCES SUR DBS PIÈCES , MADRIERS ET PLANCHES DE SAPIN' 

DÎBS VOSGES. 



BOIS. 



Sapin 
des 



DÉSIGNATIONS 

usuelles. 



po. po. 

Il sur 12 
9 sur 10' 

'8 sur 9. 
G sur 7 



Vosges . JChcvrons. . . 
Madriers... 
Planches. • • 



•e« 


1 ^.- 1 




\.^ 1 


• 


u3 

B a. 


pièce 


RGEDI 

pièce 


I8SED 

pièce 


S 

e 


H 


§8 


^1 


is 


1 


•o*^ 


7 


t3 


"t3 




m. 


m.' 


cent. 


cent. 


• 


18,00 


14,00 


28,99 


32,41 


0,530 


11.00 


13,00 


25,46 


28,8& 


0,506 


1*,00 


10,4» 


22,30 


24,30 


0,549 


9,00 


10>4G 


16,99 


19,63 


.0,525 


9,00 


10,47 


9,27 


12,31 


0,481 


3,02 


4,24 


24,63 


5,4t) 


0,493 


3,02 


4,26 


24,13 


2;78 


0,479 



si 



Vilflgr. 

1136700000 
1 156700000 
1026900000 
1 245000000 
1257 600000 
1 0B9 800 000 
1202200000 



3 ± 
M 9 n i^'* 

« S »^ 

<S a «a 

y - «— «« 
.^« ^ «p^ 

0*5-0 



Ghéne 
à glands 
sesslles. 

Ghéne 
à glands 
pédon- 
cules. 



8,5 sur 9,5 
8 sur 9 
7 sur 8 
6 sur 7 
5 sur 6 

«Chevrons. . . 

(chevrons. . . . 

/Doubletles. . . 

lÉchanllllons.. 

[Entrevoies... 



Moyennes 0,509 115640^000 

25,28 
Z3,67 

22,00 
18,90 
16,10 

8,14 

8,04 

5,46 

4,22 

2,82 



5,50 


5,87 


23,18 


5,50 


6,11 


21,67 


5,50 


7,06 


19,07 


5,50 


6,82 


15,99 


5,50 


6,54 


13,67 


3,00 


4,01 


8,28 


2,50 


4,00 


7,82 


5,50 


6,60 


29,34 


3,00 


3,65 


14,34 


3,00 


3,37 


24,22 



1,008 


8251000001 


0;958 


822300000' 


0,922 


858 900000 


0,928 


1007000000 


0,985 


638100000 


0,636 


601 300000 


0,759 


774 300000 


0,68$ 


965800000 


0,824 


1210700000 


0,712 


1251200000 



kilogr. 

6404 

5394 

3 447 

2082 

517 

917 

264 



7889 

7.189 

5225 

5525 

2225 

540 

735 

435 

375 

825 



Moyennes. 



. » . . • 



0,842 895500000 



On Yoit , par les résultats consignés dans ce tableau , que 
les valeurs des densités et des eoefficients d'élasticité, dé« 
duites de ces expériences sur des bois de service des di- 
mensions courantes, ne diffèrent pas autant des valeurs 
moyennes fournies pour les mêmes quantités par les ex« 
périences faites sur des échantillons, qu'elles diffèrent 
entre elles d'une pièce de service à une autre; on peut 
donc appliquer à toutes les questions de la pratique les 
valeurs moyennes rapportées au tableau du n"" 41, et par 
suite la valeur de R , que nous avons admise pour les for- 
mules usuelles. 

S28. Effets de la dessiccation des bois. par la vapeur ou par 
Veau chaude. — On emploie quelquefois dans les arts des bois 
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dont on accélère la dessiccation ou dont on faîcilite la cour- 
bure selon des formes données, en Iqs exposant pendant un 
certain temps dans une étuve à vapeur, ou eu les maintenant 
dans une chaudière d'eau bouillante, après quoi on les fait 
sédier sous des hangars. 

Quelques expériences sont rapportées par M. P. Barlow, 
sur la résistance comparative des bois ainsi préparés. Elles 
ont été faites sur des pièces d& bois de chêne de l'^ySS de 
longueur sur 0"\0508 d'équarrissage, coupées dans le même 
arbre. Les résultats sont consignés dans le tableau suivant. 







• 

a 
o 


FLEXION 




o ^ 


MODE 
de préparation 


•^5 


des pièces 
sous 


CHARGES « 

de 


i 1- 


DES BOIS. 


la pbarge 


rupture. 


s 






de 45"',3. 


lloy«im«i. 




• 








' « 


beaMf. 


nu* 


kil. kil. 


1 


Etat ordinaire. 


9 


'0,0108 


328 ) 


2 


Dessiccatioa naturelle. 


» 


0,0127 


280- 1 304 


3 


• . 


5 


0,0114 


280 


4 


Dessiccation à la Ta- 

1 » 


5 


0,0108 


. 328 1 304 


5 


peur. 


10 , 


0,0109 


^^^ } 278 ^ 
257 1 ^^* 


6 




10 


0,0120 


7 




2 


0,0127 


^^^ 1 278 


8 


i 


2 


0,0108 . 


300 - i 


9 




4 


0,0117, 


• ^^^ 278 


JO 
U 
12 


m 

Dessiccation à Teau 
bouillante. 


4 
6 
6 


0,0123 
0,0140 
0,0108 


257 ''" 

m 288 


13 




8 


0,0120. 


^^ ] 200 
28T i ^''" 


14 




8 


0,0127 


15 




10 


0,0140 


^^"' 275 


16 


•■ 


10 


0,0127 



L'eusemble de ces expériences semblerait montrer, .ôial- 
gré quelques divergences, que les bois préparés à la vapeur 
ou à Teau bouillante ont la même roideur ou la même ré- 
sistance à la flexion que les bois à Tétat ordinaire, mais 
qu'en général ils offrent moins de résistance à la rupture. 

On fera remarquer que ces expériences ne sont pas com- 
plètes, et surtout qu'elles ont été faites sur du bois déjà 
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S6C» tandis que l'emploi de la yapeur et .de Teau ctaaode 
s'applique souvent pour la dessiccation des bois. 

Il serait à désirer que de nouvelles expériences plus corn* 
plètes , et étendues aux bois séchés à Tair chaud ou par ht 
vapeur surchauffée, fussent exécutées avec soin et d'une 
mamère complète. 

Bésisfanee de la fonte à la flexion. 

SUM. Expértenca pour €tmg)arer les fiexwns des barreaux 
en fonte aux portées"^. — Des barres de fonte de Blaenavon d'é- 
paisseur 6 = 0",0776 sur une largeur o = 0",Ô77, ont été 
expérimentées à la portée 2Ç = 4'",12, offrant alors un poids 
^pC = 19-2^^ pour la partie comprise entre les supports; 
puis, après avoir été rompues, elles ont été essayées à la 
portée 2C = 2",07, la partie comprise entre les supports 
n'ayant plus qu'un poids ^pC = 85^'^ 

L'observation a donné les résultats consignés dans le ta- 
bleau de la page suivante. 

Si Ton représente graphiquement ces résultais en pre- 
nant les charges 2P pour ahiscisses à l'échelle de l™''^'"»,^ 
pour 10 kilogr. , et les flexions en grandeur naturelle pour 
ordonnées, on reconnaît par la courbe dont la figure 10 
^pil. IV) est une réduction à demi-grandeur : 

V Que pour la portée 2C = 4™,12 les flexions sont sensi- 
blement proportionnelles aux charges jusqu'à la diarge de 
3D4''^,69 au moins, et même un peu plus loin , et qu'alors 

la flexion est de 0",016, ou -j-tô'^ô^tT dé la portée; 

a^lttue pour la portée 2C =2'",07 il en est de même jus- 
que vers la charge de 11 17^^20, et même plus loin, et qu'alors 

0071 1 
la flexion est 0,0071, ou ' ^ ~ âoT ^^ ^^ portée ; 



* Qapport de la commission, d^à cilé pi^es 76 et 77. 
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CHARGES 
2?. 



kil. 

40i,Sâ 

203,43 

30i,69 

406,26 

507,22 

609,38 

711,01 

812,51 

914,08 

1015,64 

4117,20 

4^48,76 

4310,32 

1411,88 

4615,01 

4818,44 

2031 ,28 

2234,41 

2437,54 

2^40.67 

284^,8» 



BÀBRfiS 

de 4", 12 de portée. 

FLESUOtfS. 
m. 

. a^ao495 

•0,0106 
^,0160 
0,0224 
0,0292 

o;o3e7 

0^,045f 
0,0554 
0,0653 

o,«7eo 

0,0922 
IK.404<^ 



BABRES 

da 2»,b7 de portée. 

FLEXIONS. 



'0,a0f29 

.0s«0264 
0,00403 

. 0,0055 

0,007^ 
0,0072 

May. 0,0071 
0,00885 

0,0423 
0,0142 
0,0166 
0,0196 

0,0264 



3* Si Ton compare en^iite le report u s flexions aux char- 
ges dans ces limites , on trouve pour la portée 2C = 4'",12, 

le rapport ' ^^ = 0,00005250, et pom- 2€ = 2",07 te rap- 

Qm 0055 
P^^^ Qio ^1 = 0,00000677; le rapport entre ces deux chiffres 

est 

tandis que le rapport des cubes des portées est 
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On voit donc que, dans ces limites de^ffexim^ oit les flèches 
dé courbure sont sensiblement proportionnelles aux charges ^ 
les flexions totales , et leurs rapports aux charges, sont pro- 
portionnels aux cub^s des portées , comme nous Tindique 
la théorie. * 

On remarquera que, d'âprè^ la formule pratique du 
n"* 165, les charges que les barreaux pourraient supporter 
^d*une manière permanente seraient seulement, pour la 
portée 2C = 4", 12 

p^ayxi25oooe^^.3^ 

et pour la portée 2C = 2,07 

P = 2^1250000 ^gg^.^ 

ce qui montre que les règles déduites de la théorie sont 
suffisamment exactes dans les limites des charges auxquelles 
les corps. peuvent être soumis, et que ces charges ne sont 
guère que le quart ou le cinquième des charges de rup- 
ture. . 

< 

Si Ton calcule, à Taide de la formule PC = | RroA*^ la va- 
leur du coefficient Rr de rupture , d'après ces expé- 
riences, on trouve pour la première série où 2C= 4"*,12 et 

2P;t^ 12i8>^S76, 

Rr = 16 303 000"», 

et t)Our la deuxième où 2C = 2?,Ô6 et 2P = 2640,67, 
. - Rrî= 19 020000»^», 

dont la moyenne 17661 500 kUogr. e^t d'ailleurs plus faible 
que celle qui est fournie par d'autres fontes. 

Si Ton calcule le coefficient d'élasticité de ces barres par 
la formule du n° 207 

^ _ 4C'(P+|pC) 
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en l'appliquant aux charges au delà' desquelles Félasticité 
commence à s'altérer, et admettant que les flèches mesu- 
rées doivent être augmentées d^une quantité proportion- 
nelle aux* cinq huitièmes de jpG ou du poids propre du 
solide, on trouve pour Texpérience de la première série, 
dans laquelle on avait 

2P = 304^1,692, 2pC = 192^>, 2C = 4«,i2, 

et où le tracé donne O^^^OOS pour la flèche due à la charge 
\ 2pC supposée placée au milieu : 

E = -tXM5'(l52.346 + 60) ,o903'oO(F. 
0",019 X 0",077 X0,0775* I 

et pour celle de la deuxième série où 

2P =406">,256 , 2pC = 85«», 2C=2",07, 

et ou le tracé donne 0^,0005 pour la flèche due à la charge 
|2pe =53"', supposée placée au centre : 



^__ 4Xi;035"(203,128 + 26,5) ^...^..^^^,, 
0~,00224 X 0'»,077 X 0,0775* 

La moyenne 11 785 500*000"' *de ces deux valeurs difTère 
peu de celle que Ton déduit de Tensemble des expériences 

dont nous parlerons plus loin.. 

850. ilt^^f^ expérience sur la résistance de la fonte à la 
flexion et à la rupture transversale. — Prenons un autre 
exemple que nous choisirons parmi les fontes les plus 
flexibles sur lesquelles nous ayons pu nous procurer des 
données. 

On trouve dans le rapport de la commission anglaise 

(page 68) d'autres expériences sur cinq barreaux de fonte de 
Blaenavon n"" 2 posés horizontalement sur des rouleaux avec 
une portée de 13p6« = 4",1 175 = 2G et soumis à des char- 
gés agissant verticalement sur leur niilieu; la largeur était 

16 
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tisso-^^ors, rép«s«eur 6=sO-,039, et le fiNHdB* propre du 
^ide eatre les appuis S^ ss 88^,D2. 

Le tableau suirant confient les valeurs des char^s ^h 
pHqiiées, et des flexions totales et permanentes observées. 




COEFFICIENTS 

d'élasticilé. 



kil. 

16,696 
25,391 
50,782 
76,173 
107,564 
126,955 
152,346 
177J37 
203,128 
228,519 
253,910 
279,301 
304,892 
330,283 
355,074 
380,865 
406,256 



ka. 

72471 
80,966 
106,357 
131,748 
157,139 
182,530 
307,921 
233,312 
258,703 
284,094 
309,485 
335,886 
360,467 
385,858 
411,049 
436,440 
461,831 



0,0095 
0,0195 
0,0300 
0,0415 
0,0535 
0,6661 
0,0805 
0,0954 
0,1118 
0^1278 
0,1467 
0,1668 
0,1933 
0,2217 
0,2510 



0.0283 
0,0332 
0,0432 
0,0537 
0,0652 
0,0772 
0,0898 
0,1042 
0,1191 
0,1855 
0^1515 
0,1704 
0,1905 
0,2170 
4,2454 
0,2747 
> . 






0,0012 



9 631 600 
9 197 800 
9 285 500 
9 253 200 
9 089 800 
8 916 100 
8 731 200 
8 442 700 
8 191 100 

7 906 300 

8 994 400 
7 433 300 
7 135 600 
6 705 400 
6 816 506 
5 994 600 






000 li 

000 
000 
000 
060 
000 
000 
000 
000 
000 
000 

oocr 

000 
000 
000 
000 



aabs 



Si 



Si 



On remarquera que , d'après nos formules pratiques , la 
charge à laquelle de semblables barres pourraient être sou- 
mises d'une manière permanente ne serait que 

si l'on ne tient pas compte du poids du solide. 

Le tableau qui précède ne contient, comme on peut le 
voir, que les flexions produites par les charges mêmes 
plaeées au mUieu du solide et ne mentionne pas ceUes qui 
étment primitivement dues au poids propre des barres. Or, 
eelles-ci pesant environ 8S"^92, ce qui éipiivaudrait, d*a- 



près Ja théorie , quant aux flexions» à une diarge égak aux 
I da poids ou à 55^^57$, et quant à la ruptare à. la moitié de 
06 poidfi on a 44^,46, on. voit l"" que les flexions oostenues 
dans ce tableau ne sont que les accroiasemeols de flexion 
produits par leç charges et que, par conséquent, pcmr la 
discussion par représentation graphique de ces résultais , il 
faut d'abord opérer sur les données brutes dû tableau , puis 
en déduire, s'il est possible, les flexions dues aux charges 
totales composées de la charge 2P soutenue par le corps 
et des I du poids propre du solide; 2'' que pour l'appré- 
ciation des yaiem^ du coefficient de rupture Rr et du 
coefficient d'élasticité £ il faut introduire respectivement 
dans les formules théoriques la moitié pC == 44^^,46 et les 
I du poids propre 2pC du solide, |2/)C = 55^^576, et la 
flexion totale déduite de la représentation graphique des 
résultats. 

A cet effet, on a d'abord pris (pi. IV, fig. 11 ) les charges 
pour abscisses à l'échelle de 20 millimètres pour 100 ki- 
logr. et les flexions pour ordonnées à l'échelle de 1 milli- 
mètre pour 5 millimètres. 

L'examen de cette figure montre que les flexions ne sont 
sensiblement proportionnelles aux charges que dan^ des 
limites assez restreintes et jusque vers la charge 2P, égale 
à 76 kilogr. ou au plus à 101 kilogr.. Au delà de ce 
terme, elles croissent rapidement, et au moment de la rup- 
ture arrivée sous la charge 2P = 406^^,07 , la flèche indi- 
quée au tableau avait atteint 0"*,2ôl . Mais il faut observer 
qu'en admettant, comme le tracé semble l'indiquer, qu'aux 
faibles charges les flexions sont proportionnelles aux char- 
ges, il s'ensuivrait que la flèche de courbure produite par 
le poids propre du solide , équivalant , d'après les notions 
théoriques , à 56^^575, placée au milieu de sa longueur, se- 
rait d'environ 0^,0237. En effets puisque de la charge de 
16^^,696 à celle de 76^^173, entre lesquelles la flexion a 
augmenté de 25"",4 pour une surcharge de 59^*S577, cette 
pr^kortion montre que le poids de 55'^Sô75 équiyalent, au 
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poids propre da solide a dû produire une flexion de 23°'"',79 
il suit de là qu*à la charge 2P = 101^*^56 la flexion totale 
serait 0,0415 + 0^0237 = 0,0652, on environ ^ de la portée, 
quantité déjà bien plus considérable qu'on ne pourrait 
l'admettre en pratique pour des pièces de fonte de longue 
portée. 

Si Ton admet que la charge permanente extérieure pour 
ces pièces longues et par conséquent flexibles ne doive pas 
dépasser de beaucoup celle 2P = 76'^^ et ne pas atteindre 
celle de 101 kilogr. , au delà de laquelle la proportionnalité 
des flexions aux charges cesse d'être admissible, on trouve 
que le coefficient R à introduire dans les formules de résis- 
tance doit être compris entre 



«*• 0,078X0^03^ 

et ' 

^ ^ 6 (50.5 + a2.23)>< 2.058 ^ ^ ^^ 

0,078 X 0,039* 



et aurait par conséquent, dans le dernier cas, une valeur 
peu supérieure à celle de R = 7 500 000^^, que nous avons 
admise dans Y Aide-Mémoire. 

Ces résultats montrent que cette fonte pure de Blaenavon 
était à la fois plus flexible et moins résistante que les fontes 
ordinaires et surtout les fontes mêlées. 

Quant au coefficient de rupture,. sa valeur est, dans 
le cas actuel, où les pièces se sont rompues sous la charge 
2P +i>C= 406^^,256 + 44»^»,460 = 45tf^,716, 

g^^6><2253^2^^^3^jj 
0,078 X 0,039' 

quantité inférieure h celle qui résulte de Tensemble des ex- 
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périences de M. J. Hosking, que Ton trouvera rapportées au 
n* 255, et qui est en moyenne 

R = 32 4.41 000^». 

Cette différence dans les résultats obtenus avec des fontes 
diverses, montre avec quelle circonspection Ton doit em- 
ployer la fonte lorsqu'il s'agit de constructions importantes 
et surtout quel soin il faut apporter au choix et au mélange 
deg fontes. On en peut aussi conclure que la valeur adoptée 
pour R = 7 500 000^** comme coefficient pratique offre une 
garantie suffisante, même pour des fontes moins résistantes 
que la qualité moyenne. Quant au coefficient d'élasticité de 
ces barres , on Ta calculé par la formule 

P_ 4(P + |pC)C» 
- (/•+ 0,0237J aft*' 

f étant la flexion indiquée au tableau et 0'',0237, conune on 
l'a dit plus haut, celle qui est due au poids propre du solide 
déduite de la représentation 'graphique des résultats. Les 
valeurs trouvées sont indiquées au tableau. 

On voit que ces valeurs vont en décroiss-ant avec une sorte 
de continuité et que la valeur moyenne des cinq premières 
est 

£ = 9 291600000^", 

quantité notablement plus faible que celle que l'on a dé- 
duite de l'ensemble des expériences qui seront rapportées 
au n"* 855 et qu'explique d'ailleurs la grandeur des flexions 
observées. 

S51. Autres expériences de M. Morris Stirling sur des (ontes 
mêlées. — On trouve dans le même rapport d'autres expérien- 
ces faites sur des fontes plus résistantes et des mêmes dimen- 
sions. Nous les rapportons pour montrer un exemple des 
différences notables que peuvent présenter les fontes. Les 
barres ont pris des flexions beaucoup moindres que les pré- 



246 TROISIÈME PARTIE. 

cédentes et ne se sont rompues que sous une charge un peu 
plus forte. 

On: avait les données suivantes pour la discussion des ré- 
sultats de ces expériences : 

a=O-,0762, ft = 0«,0381, 2pC = 87«>,92, |2pC = 54"»,95, 

2C = 4»,1. 

Les résultats de ces expériences sont consignés dans le 
tableau suivant : 

EXPÉRIENCES DE M. MORRIS 8TIRLING SUR DES FONTES MÊLÉES. 



CHARGES 



suspendues 

au 

plateau, 

2P. 



kil 

2^,391 
&0J82 
76,173 
101,564 
126.9S9 
162,346 
177,737 



totales 

en tenant 

compte du 

poids propre 

du solide, 

2P-+-i2pC. 



ki> 

80,341 
105,732 
131,123 
156,514 
181,905 
207,296 
232,687 



FLEXIONS PRODUmS 



par 
la charge 2P, 



0,0082 
0,0173 
0,0157 
0,0360 
0,0456 
0,0556 
0,0658 



totelet 
r+ 0,0203. 



0,0204 
0,028Jr 
0,0376 
0,0460 
0,0563 
0,0659 
0,0759 

Moyenne.'... 



COEFFICIENTS 

d'étaflUcité. 



11603 
16 307 
11 574 
11 734 
11442 
11362 
11 347 



kil. 

060 000 

000 OOd 
000 000 
000 000 
080 000 
000 000 
000 000 



11 460 000 000 



' 






La représentation graphique de ces résultats (pi. lY, fîg. 12) 
montre que les accroissements de flexion obser?és sont 
sensiblement proportionnels aux charges 2P jusque vers la 
charge de 150 à 175 kilogr. En admettant la propor* 
tion qui résulte de ce tracé pour la charge 2P = 177^f^,737, 
donnant lieu à une flexion de 0^,0658, on trouve qne la 
flexion correspondante »i poids propre du solide, équivalant 
sous ce rapport à une charge égale à | x 87^^92 = 54^,9$, 
serait de 0^,0^03 ; de sorte que la flexion totale sons la- 
quelle rélastidié n'a pas été sensiblement altérée a été de 
0»»06ô8 + 0",0203= 0^,0861 ou environ ^ de la portée. 



FLEXIOlf. 947 

praportion qoi défOÈse de beaitcoup les ûaàcm ^pie Vtn 
permet aux fnèoes de prendre. 
A cette limite de flesuon et sons la eharge 

2P +1>C = 177^,737 + 43«»,960 = 22i«»,697, 
la constante R de la formate pratique amrait la valeur 

«^ 0-,0762X0*,(»8P 

tandis que dans nos formules pratiques nous n'employons 

que la valeur 

R = 7 500000W, 

ee qui montre qu'avec de bonnes fontes, bien mêlées, h 
grain gris un peu clair et serré / on peut dépasser les li-^ 
mites de charge que nous avons admises pour le oas gâoé* 
rai. Quant au coefficient de rupture Rn la cbarçe qoî a pr(>> 
duit la ruptnre était 

2P + pC = 410,226 + 4S,96 = 25^,18«, ' . 

et Ton en déduit 

6X227^.098X2058 ^^^^^^3^ 
0,0762X0,0381* 

valeur Inférieure à celle de .32441000 kilogr., qne Vca 
déduira plus loin des expériences de M. J. Hodking, où la 
portée et les dimensions des pièces étaient différentes. 

Quant au coefficioit d'élasticité de ces barres, 4m Ta cal- 
cnlé par la formule 

2C(2P+t2pC) 
(/+ 0,0203)0*»» 

f étant la flexion indiquée au tableau et 0">,0203 celle qu| est 
due au poids propre du solide, déduite ainsi qu'il a, été dit 
ci-dessus. 
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•En appliguant cette formule aux dix premières expé- 
riences pour lesquelles les flexions sont proportionnelles 
aux charges, on voit par le tableau précédent que la valeur 
que l'on en déduit pour le coefficient d'élasticité E est en 
moyenne 

E 5= 11 460 000 000^». 

Cette taleur est un peu inférieure à celles que Ton a dé- 
duites des expériences précédentes et n'a rien qui doive 
surprendre, attendu la grande flexibilité des fontes expéri- 
menfées. 

252. Mélange de rognures de fer avec la fonte. -^M. Morris' 
Stirling a pris en Angleterre un brevet pour le mélange 
par fusion de la fonte et du fer forgé, soit dans le four à ré- 
verbère , soit dans le cubilot. Ce maître de forges pense 
qu'il se produit alors une opération chimique par suite de 
laquelle la fonte cède uqe partie de son carbone au fer. S'il 
en est ainsi, l'on conçoit que la proportion du fer doit va- 
rier avec la nature des fontes employées, et peut-être même 
certaines proportions pourraient - elles produire un métal 
ayant de Fanalogie avec l'acier. Quoi qu'il en soit, des expé- 
riences en grand, exécutées sur des solives en forme de 
double T> à nervures plus larges en dessous qu'en dessus « 
ont fourni les résultats consignés dans le tableau suivant ; 
la portée était de 4",88, les solives pesaient 760 kilogr., et 
la charge de rupture calculée d'après les résultats ordinaires 
d'expérience était estimée à 40 200 kilogr. -placés au milieu 
de leur longueur. 

Les expériences furent faites comparativement avec treize 
solives de fontes ordinaires, de natures différentes, et onze 
solives de fonte mélangée de fer dans la proportion de six 
parties de fonte et une de rognures de fer ou riblons. Les 
charges de rupture observées sont rapportées dan^ le tableau 
suivant et exprimées en tonnes anglaises *. 



* Happon de la Commission d'enquiH, p. 3tl. 
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\ 


CHABGBS DE HUPTUEB 1 


NUMÉROS 
des 


des fontes 1 






BXPÉRIENCBS. 


ordinaires. 


* mêlées 


» 




ayec du for. 


K 


30 tonnes 


62,50'toï"ie8. 


2- 


35 


50,50 


3 


33 


48,00 


k 


34 


62,00 


5 


. 33,25 


52,50 


6 


34,50 


60,50 


7 


43,75 


60,50 


8 


46,50 


52,50 


X 


47,00 


50,50 


40' 


47,25 


56,00 


44 


38,50 


48,50 


42 


36,50 


52,00 


43 


.38,50 




Moyenne... 


38,30 


52,03 



I résulte de l'enseinble de ces expériences que le pro- 
céda du mélange de rognures de fer forgé avec la fonte, 
daa les fourneaux de 2* fusion, augmente la résistance 
à la rupture dans le rapport de 52,3 à 38,36 ou de 1,36 
à 1,H). 

Ce procédé est d'ailleurs économique puisqu'il permet 
d'utiiser des déchets de fabrication de peu de yaleur. Il est 
donc \ désirer qu'il se généralise. Quant aux proportions , 
elles seront faciles à régler d'après la qualité des fontes que 
Ton emploiera. 



835. Expériences sur la résistance des barreaux de fonte à 
la rtpture par flexion , par M. R. Stephenson. — Une nom- 
breuse série d'expériences a été exécutée par M. Ho$king , 
sous k direction de M. R. Stephenson, sur la résistance de 
difTéreites fontes, soit à l'état où elles sortent du fourneau, 
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soit à celui de mélanges, et sur des fontes obtenues les unes 
h Faîr chaud, les autres à Tair froid *. 

Ces barres avaient toutes aussi exactement qu'il a été 
possible ù"'^Q25i de côté en carré ^ et trois pieds anglais ou 
0»,915 de portée. Elles étaient chargées au milieu de leur 
longueur à Taide d'une machine disposée à cet effet. 

Dans ces expériences. Ton a mesuré les flexions depuis les 
premières charges Jusqu'à la rupture , et Ton a pu recon- 
naître que jusqu'à des charges supérieures à bt moitié de 
celles qui produiseot la rupture, les flexions sont propor- 
tionnelles aux charges. 

Les résultais de ces expériences faites sur tant de fontes 
difiérentes pouvant jeter du jour sur nnfluence des circon- 
stances de leur fabrication , nous en rapporterons l'ensembli 
dans le tableau suivant. Comme d'ailleurs ces expériences A 
les flexions observées peuvept servir à déterminer les va- 
leurs du coefficient d'élasticité, nous en avons introduit )es 
résultats dans la formule 



en y faisant 






k > 



2P = 406"' ?= 184^^,08 ,. 
2C=0",915, 

et en donnant à / les valeurs observées pour la flexîoi, et 
. qui sont exprimées en fractions décimales de l'uiûtélinâiire. 
Pour calculer la valeur du coefficient d'âdsticité, nous 
avons choisi parmi les charges employées la plus aible 
de toates parce qu'elle dépasse d^à œUe <pt'il aurai été 
convenable d'adœettre comme charge perioftneiite pow 

* Bofpoft delà Commitsion ^euquêu, p. Uû et iiil?. 
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de semblables barreaux, quoique les flexions semblent en- 
core, un peu au delà de cette limite, rester proportionnelles 
«nx charges, cette charge d'ailleurs correfiq[M)nd déjà à une 
flexion égale à j^ de la portée. 

Les yaleurs^des données étant introduites dans la formule 
la ramènent à celle-ci 

„ 3727170000 
E= j 

C'est cette formule qui a servi à calculer , pour chaque 
série, la valeur du coefficient d'élasticité £ ; on en trouvera 
séparément dans le tableau la valeur moyenne pour les 
fontes à l'air diaud, pour les fontes à l'air froid- et pour les 
fontes mêlées, qui ont fourni le chiffre le plus considérable. 

Les expériences ont été exécutées en augmentant graduel- 
lement les poids jusqu'à la rupture ; elles ont été répétées 
trois fois pour chaque nature de fonte, et les chiffres consi- 
gnés dans la cinquième colonne du tableau général sont les 
moyennes ibumies par les trois observations successives. 

Pour calculer la valeur du coefficient R de rupture , que 
nous désignerons par Rr, nous emploierons la formule 

6. PC 



Rr = 



a» 



dans laquelle nous ferons 2C = 0^,915, a = 0"',02S4, et qui 
devient ainsi Rr = 168300 P, P ou la demi-charge de rup- 
ture étant exprimé en kilogrammes; cette formule revient à 
celle-cî : 

R^ = 37974,6X2P, 

en désignant en cette drconstance par 2P, la charge de rup- 
ture, exprimée en livres anglaises, telle qu'elle est indiquée, 
ainsi qu'il vient d'être dit, dans la cinquième colonne du ta- 
bleau suivant : 



252 



TROISIÈMï; PARTIE. 



1 
2 
3 
4 

5 
6 

7 
8 

9 



1 
2 
3 
4 
5 



BÉStJLTAT DES EXPÉRIENCES SUR LA BÉ5ISTANCB DES FONTES, ExécUTÉES 
SOUS LA DIRECTION DE M. R. STEPHENSON. 



NATURE 



DES FONTES. 



Fontes à Vair chaud. 

Ecosse. • 

Goltness, n" 3 • 

Langloan, n"* 3 

Omoa, n" 3 # > • 

Omoa, n"* 1 

Redsdale, n* 3 

Redsdale, n"* 1 

Redsdale, n* 1, barres envoyées exprès 

pour l'épreuve 

Towlaw, n» 3 

Moyenne, .... 

Fontes à Vair froid» 

Straffordsbire, n*" 3 ~. . . . 

Grawsbay, Galles, n* 1 •. 

Blaenavon, n* 1 

Goalbrookdale, n* 1 . . . . 

Coalbrookdale, n* 3 

Moyenne .... 



... %«. . 



00 

o o a 
5 " .V 



5 w< 



0,265 
0,325 
0,323 
0,290 
0,330 
0,265 
0,316 

0,320 
0^360 



0,308 
0,296 
0,350 
0,296 
0,288 



TsUly/era, n» 3 j à Taîr chaud, 1 0,250 

Ystalyfera, n« 3 i antbracite. I o,262 



Fontes mêlées. 



Tsulyfera, n* 3 i à Talr froid, 

Blaenavon, n* 1 ) parties égales. 

(Garscubé, n"* 1 ) àFair chaud, 



jRedsdale, n» 3 I parties égales. \ 

(Garsçube, n» 1 va l'air chaud, j 

^ JRedsdale, n* 3 J parties égales. ) 

^ JDundy van, n* 3 ^ i l*air chaud, j 

(Goltness, n* 3 ) parties égales. ( 

(Redsdale, n- 1 \ àiy.r chaud, ) 

& Clyde,n-3... parties égales. 

iGoHness, n* 3 J *^ * 

(Langloan, n* 3 W 1^,^ ç^aud, 1 

6 Omoa,n-l, parties égales. 

IForth, n'3 r 

jOmoa, Blair Clyde, Lang-j^^ ,,^j^ 



0,290 
0,272 

0,288 
0,305 

0,305 
0,333 
0,278 



COEFFICIENT 

d'élasticité 
des barres, 

B 


Charges 
de rupture. 


kii. 


Ut. 


12 592 000 000 


775 


U 468 000 000 


789 


11 539 000 000 


727 


12 852 000 000 


906 


U 294 000 000 


805 


14 065 000 000 


1014 


1 1 795 000 000 


794 


U 647 000 000 


910 


10 353 000 000 


708 


U 956 000 000 


12 301 000 000 


873 


12 592 000 000 


873 


10 649 000 000 


754 


12 592 000 000 


876 


12 941 000 000 


897 


12 215 000 000 


14 909 000 000 


998 


14 226 000 000 


.998 


12 852 000 000 


876 


13 703 000 000 


981 


12 941 000 000 


907 


12 220 000 000 


824 


12 220 000 000 


859 


U 193 000 000 


829 


13 504 000 000 


9Û1 



COEFFICIENT 
de 
: rupture 

Rr. 



fcii. 
29 430 000 

29 962 000 
27 607 000 
34 405 000 

30 569 000 
38 506 000 
30 152 000 

34 898 000 
26 886 000 

31490 000 



33 150 000 
33 150 000 
28 '633 000 

33 265 000 

34 063 000 

32 852 000 

37 899 000 
37 899 000 



33 265 000 
37 253 300 

34 443 000 
31 292 000 

^630 000 

31 367 000 
34 215 000 
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8 



NATURE 

DES FONTES. 



« « B 

BT3 O 

(fa 00 O 



10 



11 



12 



Font^f mêlées. 
Ecosse, à l'air chaud et rognures; mélange 
ordinaire de fonderie pour objets com- 
muns...-. 

Gambroe, n»l 1 à Talr chaud, 

Redsdale, n* 3 | parties égales. 

Marnes fontes avec addition de J de vieilles 

fontes 

Crawshay ( Galles ], n"* 1 . ) à l'air froid , 

Goalbrookdale , n* 1 | parties égales. 

Ystalyfera, n* 3, 

anthracite, 40 part. 
Redsdale, n* 3, 
i l'air chaud, 40 id. 
wshay, n"* 1 , 

à l'air froid, 40 id. \ Première coulée** 
Blacnavon, n* 1 , /Deuxième coulée . 

i l'air froid, 30 id. 
brookdale,n*l, 
i l'air froid, 30 id. 
Vieilles fontes choisies, 

30 id* 
2" fusion. 
Faite avec une pièce nianquée du même 
mélange, sans addition , 

SMême mélange que le n* 12. 
Fondu au cubilot 
Fondu au four & réverbère « 

Mélanges produits pour des supports 
d9 rails. 

^ Crawshay, n** 1 , à l'air froid 

I Redsdale, n» 3, à l'air chaud 

I Ecosse, n*** 1 et 3, & l'air chaud 

\ Crawshay, -n* 1 , à l'air froid 

I Redsdale, n* 3, à l'air cliaud 

{ Ecosse, n** 1 et 3, à l'air chaud 

Moyennes générales pour les fontes mêlées***. 
Moyennes pour toutes les fontes essayées. . 



0,292 
0,305 

0,262 
0,^20 



13 



IS 



16 



0,265 
0,243 



0,204 

0,290 
0,275 



0,313 



0,280 



COEFFICIENT 
^ d'élasticité 
des barres 
B 



kii. 

13 062 000 000 
12 220 000 000 

14^ 226 000 000 
11 647 000 000 



14 065 000 000 

15 338 000 000 



18 2'iOOOOOOO 

12 852 000 000 

13 553 000 000 



11 908 000000 



13 311000 000 



13 282 000 000 



12 484 000 000 



OB h 

es. a 

ss u 

«•• 



liT. 

879 
717 

893 
855 



854 
1058 



527 

906 
1023 



822 



928 



COEFFICIENT 

do 

rupture 

Rr. 



kil. 

33 379 000 
27 228,080 

33 911000 
32 458 000 



32 431 000 
40 101 000 



20 013 000 

34 405 000 
38 848 000 



31 215 000 



85 21 1 000 



32 9S1 00.) 



32 44 i 000 



Ce mélange de fonte avait été chois! pour les arches do pont de High-Level ; les vieilles fontes pro- 
venaient priucipaleraenl de marleaax, d'arbres de c>lindres, fondus avec des fontes dô Galles. 
^^* Il y avait une soufflure par défaut de métaL 
••* Dana le calcul de ces moyenne.^, l'on n'a pas compris les fontes pures d'Ystvilyfera. 
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De Fensemble de toutes ces expériences , un coiiciat que, 
dans la flexion des barreaux de fonte , le coefficient d'élas- 
ticité serait plus grand que celui qui a été déduit des ex- 
périences sur l'extension et égal en moyenne pour toutes 
les fontes essayées , à 

E = 12484000000'^'^ 

Valeur qui se rapproche beaucoup de celle de 

12000000000^, 

génétaleinent admise en France, d'après les expériences pré- 
cédemment connues , et que nous avons introduite dans la 
formule de Y Aide-^mémoire relative à la flexion. 

Quant à la résistance à la rupture par flexion, le coef- 
ficient constant à introduire dans les formules est &i 
moyenne 

Rr = 32 441 000^»». 

Tandis que Ton a vu au n** 9S, que la résistance de la 
fonte à la rupture par compression est de 63 208 600^^ par 
mètre carré , et à la rupture par extension à 11 636 500*^'^ 

On voit aussi que quand la flexion est poussée jusqu'à la 
rupture , les effets de compression et d'extension étant 
simultanés, il se fait une répartition des résistances, autre que 
celle qui résulterait de la supposition de l'égalité de la résis- 
tance des fibres à la compression et à l'extension. 

Mais comme Ton ne doit jamais atteindre des charges 
sous lesquelles les extensions et les compressions dépassent 
les limites au delà desquelles les coefficients d'élasticité rela- 
tifs à <;es deux effets diffèrent notablement l'un de Tautre, 
il s'ensuit que l'on peut encore applfquer avec sécurité les 
formules basées sur l'égalité de ces coefficients. 

Si l'on suppose que les solides en fonte ne doivent jamais 
être chargés que du quart au cinquième du poids qui pro- 
duirait leur rupture par flexion, on aura, d'après ces expé- 
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riences, ponr la valeur de R , à introduipe dansl&s formules 
pratiques, 

R = 8 il0250'^i à 64Ô820Ô"», 

valeurs entre lesquelles . se trouve comprise celle que nous 
avons adoptée au n'» 87 et dans les formules de VAide-mé' 
moire , et qui est 

R = 750000Ô^^ 

m 

254. Comparaison entre les fontes àV air froid et à t air chaud. 
— Les expériences précéSentes sembleraient indiquer que les 
fontes à l'air froid ont une légère supériorité de résistance 
sur celles à l'air chaud , mais la différence est assez faible 
pour pouvoir être plutôt attribuée à la nature des minerais. 

Quant aux mélanges de fontes, ils paraissent, en général , 
contribuer à accroître la réûstance, ce qui est admis par la 
plijy[)art des fondeurs. 

258. Influence du mode de fusion. — L'emploi du four à 
réverbère , pour obtenir des pièces résistantes , est générale- 
ment en usage en Angleterre^ de préférence à celui des fours 
appelés cubilots. Les expériences précédentes paraissent jus- 
tifier cette opinion. 

25Ç. Expériences sur la résistance des tubes en fonte à la 
flexion transversale, — M. Stephenson a fait exécuter, dans 
SCS ateliers, par M. J. Hosking, quelques expériences sur la 
résistance à là flexion et à la rupture des tubes en fonte de 
diverses formes. Les tubes employés ont élé tous fondus en 
même temps ; pour constater l'avantage des différentes for- 
mes de la section transversale des tubes, Taire de cette sec- 
tion, le poids des tubes ainsi que Tépaisseur du métal étaient 
les mômes, autant que possible. 

Leur longueur était de &' ""8= l»,830 entre les supports; 
leur poids moyen, de 35^'^366. 

Les résultats moyens des expériences sont réunis dans le 
tableau suivÀnt : 
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KI4 représentation gmplnque de ce» résultats montre que 
les flexions n'ont été proportionnelles aux charges que pour 
les premières charges employées,. ce qui tient à ce que ces 
charges étaient déjà voisines de celles que la prudence ri'au'^ 
rait pas permis de dépasser d'une manière permanente et 
qui, d'après les formules pr^iques, auraient été respective- 
ment pour les solives à section 

carrée . rectangulaire circulaire ' elIlpUque 

2P = 91«"», 824»a, 897«\ 799^»* 

En calculant le coefficient d'élasticité E de' la fonte em- 
ployée à ces tuyaux, dans les limites où les flexions restent pro- 
portionnelles ^ux charges, on trouve pour sa valeur moyenne 

E = 8 586920000^», 

quantité qui s'éloigne peu de la valeur moyenne 

E = 8950 417 000^", 

trouvée d'après les expériences de traction et Je compression 
directes -de M. Hodgkinson. 

On remarquera- que lés formules pratiques donnent pour 
les charges permanentes que l'on aurait pu faire supporter 
avec sécurité aux barres essayées des valeurs assez difle*^ 
rentes et qui sembleraient indiquer que la section carrée, 
à même quantité de matière, serait la plus avantageuse^ 
et que sous ce rapport les sections seraient rangées- dans 
l'ordre suivant : 

carrée, circulaire, rectangulaire, elliptique, 

tandis qœ l'expérience poussée jusqu'à la rupture le$ a clas- 
sées dans Tordre suivant : 

elliptique, circulaire ou rectangulaire, . carrée. 

Hais il ne faut pas perdre de vue que les hypothèses sur les- 
quelles repose la théorie dont on a déduit les formules, ne sont 
admissibles que pour les petites flexions et ne sont plus con* 

17 
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forme» au mode é^oâion des réMatànees^imléculaires ou Ma 
deces Umite»' H feiit en outee remainiaer que, d'une -part, le 

Bornent d'inertie I croit, et ptfr suite FeKpreftsiaa de la flèche 

PC* 
de courbure f^ { ^ décroît quand, à quantité égale de ma 

fiëre, la hauteur du sôlîde augmente par rapport à sa largeur, 
êe qui montre que «ous le rapport de la flexion, .il y à atan* 
tage à adopter les solides dé plus grande hauteur, toutes 

choses éflâiles d^ilkMm; mais, d'titte autre part, le facteur 

l - RI 

A de là formule PC 3:^-79 ^ quantité égale de matière dans 

% profil , diminue quand la hauteur augmente , comme on 
peut le Toir dans le cas actuel, où il a les plus faibles valeurs 
pour les tuyaux elliptiques où rectangulaires, ce qui conduit 
& une yaleur de R plus grande pour ces solides que pour les 
autres , quand on appliqué cette formule à la fecherche du 
coefficient de rupture. 

Au surplus, puisqu'il importe surtout de limiter les flexions, 
et que la théorie, d'accord avec ro^périence, montre qu'elles 
sont, toutes choses égalés d'ailleurs, d'autant moindres que 
le moment d'inertie du profil est plus grand, il s'ensuit que 
Ie$ profils essayés doivent être, sou$ ce rapport, classés dans 
Foçdre suivant : 

elUptiqne dftulaifÊ reectngulairo carré 

I«r 0,000003110, 0,000003609, 0,000002578, 0,000002222. 

m 

Ge sont sans doute ces avantages, d'une moindre flexion et 
d'une plus grande résistance à la rupture, qui avaient en- 
gagé M. Siephenson, dans l'origine des études suf les ponts 
tabulaires, à essayer d'abord les tubes à section elliptique. 

257. Influence du temps sur les flexions. — Lorsque les 
pièces de fonte sont chargées de poids qui n'excèdent pas 
les limites de l'élasticité, et surtout celles qui sont détermi- 
nées par nos formules, les flexions qu'elles prennent ne s'ac- 
croissent pas avec lé temps. L'expérience suivante due à 
M. Fairbairn, et qui a duré^plus de quati^-and, le montre 
4daireiâent. 
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Lfis kaFce»efir essat: ayaieat tes dimensiims suivantes : 
2C = 1«;37, o = 0",025Ô, êr=0",0261. ' 
La ekurge plae& au miliài étatt constante et i^e à 

h'àçtès ces dimmsMns et la formule 

PC 



aA*c= 



12Ô000O 



on n'aurait dû charger de semblables barres que d'un poids 

Le lable^u suivant montre que malgré cet excédant de 
charge fct flexion ne s'est pas accrue pendant les quatre aî- 
nées qu'ont duré les observations faites sur deux barres de 
fente, obtenues l'une à l'air froid, l'autre à Taîr chaud: 



r 



BATES r 
des 

OBSeSYATIONS. 



23 Juin 1838... 

5 jaitlet f 839.. 

6 juin 1840. . . 
22no\*'^M841.. 
19 avril 1842..; 



FLEXIONS 

de 

la barre 

à l'air froid. 



0,0033 
0,0033 
0^0033 
0,0033 
0,0033 



FLEXIONS 

de^ 
Ift iMurre 
-àVicirehaud. 



TEMPÂBATURBS. 



OftSUYATIOSIS, 



0,0039 


. 25^,5 


6^0039 


22,2 


0,0039 


i6,l 


» 


10,0 


> 


15,0 



La barre à' 
l'air chaud a 
éprouvé un ac- 
cident après le 
6 juin 1840. 



^ Ces expériences répétées sur d'autres b^res ont donné des 
résultats semblables, même pour des charges plus grandes. 
On voit donc que nos formules pratiques conduisent à des 
charges qui peuvent êlre supportées par les corps d'une ma- 
nière permanente avec sécurité. 

• 

S58. Observation sur l'altération de l'élasticité des hùrres 
en fonte. — M. E. Hodgkinson observe avec raison que c'est 
à tort que Tredgold et d'autres auteurs ont admis que l'élan- 
ttcité n'était pas altérée tant que la Itexion ne dépassait pas 
un tiers de celle que produit la charge de rupture, L^ztxa-* 
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men que nous avons fait.des résultats d'expériences sur des 
fontes très-diverses, montre en effet que Félasticité est alté- 
rée et qiie lés flexions cessent d'être proportionnelles aux 
chtirges bien avant que celles-ci aient atteint le tiers* des 
charges de rupture. Il y a mèinè lieu d'ajouter qu'il n'y a pas 
de relation régulière entre, la flexion maximum qui précède 
immédiatement la rupture et ceDe où Féiasticif é commence 
à s*altérer notablement, ce qui montre, comme nous l'avons 
déjà dit, que les expériences faites sur la rupture seule ne 
sont pas propres à conduire à des règles àssez^ sûres pour la 
pratique. * 

259. Expériences sur des barres de fonte avec nervures. — 
M. E. Hodgkinson pense même que l'élasticité s'altère et que 
les corps fléchis conservent toujours des flexions perma- 
nentes, quelque petites qu'aient été les charges et les flexions. 
Il a cherché à mesurer et à soumettre ces flexions peima- 
nent^s à une règle empirique. Sans contester les chiffres 
de cet habile observateur, nous férpns observer jque> dans la 
limite des charges permanentes et des flexions que la pru- 
dence permet d'admettre, les flèches de courbure .per- 
manente qu'il a obtenues sont si faibles qu'elles peuvent 
être complètement négligées et en partie attribuées à quelque 
tassement des appuis. C'est, au surplus, ce que l'on peut 
vérifier par l'examen des expériences suivantes qui ont aussi 
un intérêt p;irticulicr , parce qu'elles ont été faites stu: des 
barres de fonte plates , avec une nervure qui a été placée 
d'abord en dessous et ensuite eh dessus pour constater la 
différence qui peut en résulter dans la résistance et dans 
les flexions. 

Ces barres en fonte de Carron n' 2 (pi. IV, fig. 13) étaient 
posées sur des appuis distants de^C=l°',982 et chargées de 
poids placés au milieu de leur longueur,.on avait a=:0^,127 
6-=iG«,0076, a'=0»,0091, 6'==0»,032. 

I^après ces dimensions, ces barres avaient un poids 
2pC=l7«S93 environ. 
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Le tabîeair suivant contient les résultats des expériences. 

BKPél^IENGES SUB LÀ RÉSISTANCE D*UN SOUDE EN FONTE, A NERVURE. 



LA HERVUHE EN DESSOUS. 


— ^ 

LA NERVURE EN DESSUS. 1 


■ 


FLEXIONS 




FLEXIONS 1 


CHARGES. 


^ 


* 


CHARGES. 






• 


totale. 


permanente. 


.* 


totale. 

* 


permanente. 


kil. 


mUl. 


mUl. 


kil. 


• 

mill. 


mill. 


»,18 


0,38 


• 


3,18 




Impefffept. 


6,36 


0,81 


0,025 


V 0,36 


0,G3 


id, . 


9,54 


MT 


0,050 


9,54 


1,18 


0,05 


.12,72 


1,62 . 


0,100 


12,72 


1,65 


0,07 . 


25.44 


3,30 


0il25 


25,44 


3,40 


0,12 


50,88 


6,93 


0,508 


50,S8 


6,85 


0,38 


76,30 


11,35 


0,888 


101,80 


14,70 


1.4T 


101,80 


15,70 


1,470 


15f,00 


22,70 


2,56 


127,00 


20,60 


2,360 


203,80 


' 31,00 


3,93 


154,00 


26,15 


3,300 


, 254 ;oo 


40,20 


5,97 


165,50 


rupture. 


» 


305,00 


50,40 


8,38 


4 




356,00 


61,20 


12,40] . 






.407,00 


» 


22,70 






458,00 


105,00 


26,40 






488,00 


» 


« 




» 


508,00 


rupture. 


■ 



Si l'on représentait graphiquement les résultats de ces 
expériences en prenant les charges 2P placées au milieu du 
solide pour abscisses et pour ordonnées aune échelle décuple 
.les flexions indiquées au tableau, qui ne sont en résdité que 
les accroissements de flexions produits par ces charges et 
non pas les flèches totales, on verrait de suite que les flexions 
sont W mêmes et ont le même rapport .constant avec les 
charges dans les deux cas jusque vers la charge totale 
iP== 101^^,60 et même plus, qui produit une flexion d'envi- 
ron 1^ de la portée. 

Of, si Ton se rappelle qu'en discutant les expériences di- 

. reetes faites sur la résistance de la fonte, à Textension-et 

à la compression , nous avons Irouvé pour le coeffibiept 

d'élasticité de la fonte la même* valeiu*. i très^peu près dans 
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les deu cas , on voit qae , dans les^ limites entre lesqnelles 
Télasticité n*est pas altérée, et oû^ par conséquent, les 
flexions sont proportionnelles aux charges, on peut, comme 
le suppose la théorie ordinaire, admettre que la résistance & 
Textension et la résistance à la compression smt les mêmes, 
ce qui simplifie l'es calculs. 

Mak il est bien entendu qpe cette hypothèse ne saurait , 
sans erreur, être étendue au delà de ces limites. 

Pour déduire de ces expériences le coefficient de rupture, 
la charge permanente à laquelle il contiendrait de soumettre 
ces barires et le coefficient d'élasticité , il faut recourir aux 
formules dontiées précédemment* 

là première qui détermine la distance de la fibre neutre 
à la face plaie du profil est (n? 157) : 



/B.V 



, aV-{^a'b'^+la'hh 
'^^ ■ ab+a'b' 

^ Al^TXO,O076* -fOiOQOlXMi? 4- 2X0,0091X0,0076X0,032 _^ ,^, 
' 0,1 27x0,007é-|-0,009lx0,032 ' 0-,OTO*. 

On en déduit v' = 6 — js + 6' = 0",0312 ; 

• 

puis p - i ; b^x + b' '. 



_ 0,127 X0,0e84' -> 0,1 179 XO,P008H-0,0091 X0,0312\ 

3X0,0312 '^ *' 

d'où . 1=0,0060001172 

et .1= 0,000003766. 

A Taide de ^es valeurs , on trouve ensuite celles de £ , au 
moyen de la formule (n'^'aoâ), 

Si Fon calcule les valeurs du coefficient d'élasticité fourni 
par cette barre en donnant à f les valeurs des flexions obte- 
nues avecla charge 12P=101«^,80 et qm ont été, avec h ner- 



Vure fin dessous^ /'tss.6»,(H&7y et ovec.la nervuraen dcBsiu, 
fiszOTjQlAJ^ on trouve les césidUts «cdvaDte : ' 

La rieryure en dessous E = 8 974 000 000 ^^ 
La nervure an dessus £;i=.958450O0OO . 

Moyenne E ==Ô 279 250 éotf^». 

valeur qui diffère très-^peu de celle de 

E= 8 960382000 »^« . 

que. nous avons déduite, au n"" 87, des expériences du même 
auteur, sur Fextension et la compression directes de la 
foiite. 

On voit donc par cette discussion que, dans les limites où 
l'on prétend appliquer la -théorie qui a étë exposée aux 
n" 125 et suivants, elle offre, avec les résultats de Texpé- 
rience,*'une concordance bien suffisante pour la pratiqué, el 
que Ton peut admettre, comitie nous Tavons fait jusqu*ici; que 
la ligne des fibres invariables passe par le centre de gravité 
de la section transversale. 

5240. Qbservcttians sur la résistance des pièces à nfirvure^ à ta 
rupt'ure. — Gê qui précède montre que quand la flexion est 
renfermée entre certaines limites, les résistances à la cqiih 
pression et a l'extension sont d'abord à peu près les mâmes» 
et qu'il importe .peu de . placer la nervure en dessous 09 
en dessus sous ce rapport. Mais sil'on considère la résis<- 
iaDce à la ruptm'e qui arrive beaucoup plus tard et soui 
des charges bien plus considérables » il en ^st tout autre-^ 
ment. La résistance à la compression devient plu& grande 
que la résistance à Textension à mesure que les flexions dé- 
passent de plus en plus les limites entre lesquelles elles sont 
proportionnelles aux charges. Il en résulte que la ligne des 
fibres invariables doit se déplacer, et que pour chaque noû- 
véUe condition d'équilibre avec chaque charge, elle se rap- 
proche de plus en plus de la {Partie coinprimée. La portion 
du solide, qui est allongée, Test* donc de plus en plus, et. 
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dans.ce cas; iiilevient éTident que si le wltde est, comme dans 
les expériences précédentes, posé librement sur deux points 
d^appui, il doit ^ rompre plus facilement, quand la nervure 
est en dessous et exposée à Textension, que quand elle est en 
dessus et exposée à la compression. UinTerse alieu au contraire 
s'il s'agit d'un solide encastré par l'une de sels extrémités. 

L'expérience coiifirme complètement ces considérations» 
comme le montre le tableau précédent, puisque la barre pla- 
cée avec la nervure en dessus n'a été rompue que par une 
charge un peaplus^ue triple de celle qui. avait rompu le so* 
lidé avec la nervure en dessous. Dans cette rupture, lorsque 
c'est la îiervurè qui cède par compression, il se détache or- 
dinairement du solide une sorte' de coin de la même forme 
que celui indiqué (pi. III, flg. 6), qui, par reffet de la com- 
pression, est complètement isolé du solide. 

Il résulte de cette observation que pour les solides de for- 
mes analogues, le coefficient de rupture serait trèsdifTérent 
selon que la nervure serait comprimée ou distendue. Mais, 
comme la prudence exige que les charges permanentes ne. 
soient jamais tdles que l'élasticité soit altérée dans aucune 
partie dusolide, on voit que l'on n'a pas, «en général^ à tenir 
cotnpte de celte différence. La valeur R=7500000kilogr., 
que nous avons adoptée pour les formules pratiques, con- 
vient toujours à des dimensions et à des charges telles que 
l'élasticité ne soit pas altérée, quelles que soient d'ailleurs 
les différences quiproviennent de la nature et de la qualité 
des fontes employées, pourvu qu'elles ûe soient paâ eïi même 
temps de première fusion et de très-fortes diiûensions. 

En effet , dans le cas actuel^ où 

W 0,000004099, 

on trouve , pour la charge 2P , que l'on pourrait faire sup- 
porter au corps avec sécurité : . 

p _ RI _ 7500000 X 0,000004099 ^ „,y, ^^ 
*^~^-"" 0^993 — -^^ »^'^' 
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d'où 2P = 62^^,02 , landi^ que les fleuons sont restées , 
dans les deux cas, proportionnelles aux charges, jusqu'à 
2P = 101^,80, au moinSi 

941 . De la forme des solives en fonte et de la manière de les 
charger. -^M. E. Hodgkinsonaconcliïderinégalité des résis- 
tances que la fonte présente à la compression et à l'extension, 
que^dans remploi des solives en fonte en forme de double T, 
telles qu'on les emploie généralement pour la construction 
des ponts dé chemins de fer ci autres, il. fallait donner à la 
{>ection de la neryure inférieure exposée à rèxtension, une 
étendue beaucoup plus grande qu'à la nervure supérieure, 
soumise à la compression. Cette règle est généralement sui- 
vie pîir les ingénieiurs anglais, parce qu'ils ont Tusage d'a- 
dopter poxu* charge permanente une certaine fraction de la 
cliarge de rupture. Quoique cette méthode soit défectueuse, 
et que l'on doive limiter les charges d'après la considék*ation 
des flexions pour lesquelles l'élasticité commence à s'altérer, 
et que par la discussion des expériences mêmes deM. E. Hodg- 
kinson, rapportées aun» 87, on ait vu que lecoe(ficient d'élas- 
ticité est le même entre ces limites pour la compression que 
pour l'extension , il peut être commode, pour les assembla- 
ges, et pour la pose dés solives, etc., de donner à la nervure 
inférieure plus de largeur et de force qu'à celle du dessus. 

Un point fort controversé par les ingénieurs anglais, c'est 
de savoir s'il n'y a pas d'inconvénients graves , surtout pour 
les poutres extérieures, à faire porter la charge, pu pour 
parler plus clairement, les solives transversales des ponts 
sur la nervure inférieure , et le choix des dispositions à 
prendre en pareil cas. 

« 

Les ingénieurs les plus habiles sont presque tous d'accord 
pour conseiller de ne pratiquer, de ne ménager, dans les 
solives en fonte de ce genre, aucune ouverture qui inter- 
rompe la continuité du solide. Quelques-uns, parmi lesquels 
je citerai M. Fairbàirn, ne veulent pas même que de petites 
nervures,. perpendiculaires à la longueur et aux faces verti- 



M6 TROISIÊHE PARTIE. 

cales des «peutres, y soient ajoutées, parce qu'à la coaîée 
elles peuif^t occasionner des soutOures et 'd^avtres défauts. 

La forme la plus simple, parfaitement conliilue, est celle 
que Ton^idopte le plus généralement. Elle donne la facilité, 
dont beaucoup d'ingénieurs ont usé, dé poser les solives 
transvcfrsales siïr la nervure inférieure , ce qui rend Ja con- 
struclion du tablier extrêmement simple; Mais ce mode de 
répartition de la charge expose les poutres extérieures à un 
effort de torsion que Ton regarde comme dangereux. Ce- 
jpendant Tusage prévaut, et beaucoup d^habiles constructeurs 
Font adopté, non-s^uîement pour les. solives en fonte, mais 
encore pour celles en tôle de fer* 

M. Fairbairn propose le mode suivant^ qui, sans altérer en 
rien les poutres, permettrait de répartir également la charge 
sur les deux côlés de la nervure inférieure : mais jl est un 
peu plus compliqué que celui que Ton suit ordinairement. 
Les solives transversales, supposées en fonte, passeraient 
au-dessous de la nervure inférieure, et seraient suspendues 
à chacune de ses branches latérales par -deux boulons & 
talons qui s'accrDchéraient de part et d'autre de cette ner- 
vure. 

Si les solives transversales étaient en bois, on pourrait 
.employer un moyen semblable. Ce mode présenterait aussi 
l'avantage de permettre de remplacer assesi facilement une 
solive sans lever le tablier. 

1242. Observations sur lesprQpartiûns des solives en fonteadop- 
téespar les ingénieurs anglais. -^ItSi plupart des ingénieurs 
prudents n'admettent,, pôiir la plus grande charge permanente 
des solives en fonte destinées à des ponts de diemnis dé fer, 
que le cinquième, «t même le sixième de la charge de rup- 
ture, ce qui revient à faire , dans les formules pratiques : 

R = 6488 20O«i ou 5407 000^". 

• , ■ _ . . . . • 

Pour les ponts ordinaires, et surtout pour des constmc* 
tîons qui jneœnt pas exposéfô à des vihcatioiis, on admet 
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féoâralemmt des diarges permattçntes égales à uq quart 
de^Cettes dé ru^a«re , ce qni reneoi à faîre : 

R = 8 110 000^», 

et s'éloigne peu de la valeur 

R = 7.500 OOÛ^, 

que nous avons adoptée dans Y Aide-mémoire , et que nous 
conserverons pour les cas ordinaires. 

Dans les ponts des chemins de fer, Jes ingénieurs aurais 
s'accordent à estimer la charge du pont par pied courant à 
1,5 ou 2 tonnes j ce qui revient à 5000 ou 6.655 kilogr. par 
mètre courant de voie ou de paire de rails. 

L'épreuve à faire subir aux solives n'excède que rarement 
le tiers de la charge de rupture , et beaucoup d'ingénieurs 
préfèrent n'employer que la charge réelle maximum, en ob- 
servant les flexions. - 

Enfin la limite dès flexions que les poutres peuvent pren- 
dre sous la chairge est fixée d'une manière très-variable par 
les ingénieurs anglais, qui d'ailleurs ne, paraissent pas s'oc- 
cuper de la calculer à l'avance. Cette quantité dépend len 
effet tellement de la nature des fontes, comme on a pu le 
wir par ies expériences , qu'il faut bien connaître celles que 
l'on emploie. Cependant les fontes td>teiiues par des saélan- 
geSf et d'un grain gris assez fin, *que Fon doit préférer, dif* 
fèrent moins que les autres. On peut calculer^ par les for- 
mules des n""* 191 et suivants, la flèche de courbure des 
solides , et reconnaître les charges correspondantes à telle 
limite que l'on jugera convenable de fixer. 

Généralement on s'aecorde à adoiettre que la flexion des 
poutres en fonte ne doit pas dépasser -^ dé la portée, et 
qu'il serait préférable de là limiter à j^. 

245. Conclusions Ses expériences sur larésîstance de la fonte 
à la flexion et à la rupture. — De l'ensemble de toutes les ex- 
périences que nous avons rapportées et discutées dans les 
numéros précédents, nous pouvons donc conclure : 
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1* Qu'entre diss limites assez étendues et qui dépassent 
celles des charges permanentes que Ton peut faire supporter 
aux corps avec sécurité,. les flexions sont : 

1* Proportionnelles aux efforts qui Içs produisent; 

â* Proportionnelles aux ciibes des portées ; 

3"* En raison inverse du produit aft* de la largeur par le 
cube de Tépaisseur, pour les pièces à section rectangulaire ; 

â^" Qu'entre ces mêmes limites,, la résistance de la fonte à 
la compression étaiït sensiblement la même que la rési^ance 
à l'extension, la ligne des fibres invariables passe par le centre 
de gra\ ité de la section transversale ; 

'd'' Que la valeur moyenne du coefficient d'élasticité de la 
fonte est d'environ 

E=1200000000()^'S 

comme nous l'avons admis dans les formules pratiques, mais 
qu'elle varie beaucoup avec la nature et la qualité des fontes 
el s'abaisse à QOOOOOOobo kilogr. et tilOGOO 000000 kilogr. 
4* Que le coefficient de rupture par flexion pour les so- 
lives en fontea pour, valeur moyenne 

Rr=32 44100O^'>. 

S" Qu'en conséquence, si l'on adinet que les solides en 
fonte exposés à la flexion transversale ne doivent pas être 
chargés d'une manière permanente de plus du quart de la 
charge de rupture, la valeur du coefficient R des formules 
pratiques ne devra pas excéder 

R=81l025tf^ 

et qui montre qu'en adoptant la valeur 

R=750000tf'S 

nous somnies restés dans les limites indiquées par la pru- 
dence. 
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RéfttoUiiice da fer à 1» flexion* 

244. Expériences sur la résistance du fer forgé par M. Ihi- 
leau. — J^anni les expériences que Ton doit à cet habile et 
consciencieux observateur , nous citerons ici celles (fu'il a 
faites sur une barre de fer forgé du Périgord, ayant pour 
base un triangle équilatëral de O^^^OSS de côté, sa longueur 
étant 3",02 et son poids 14^V5. 

La distance entre lès appuis étant de Z'^^QO^ cette barre a 
été posée de manière à porter successivement sur chacune 
de SOS tcois faces et sur chacune de ses arêtes, de sorte que 
le coin formé par les faces inclinées se trouvait en dessus 
dans le premier cas, et en dessous dans le second. 

Cette expérience tout à fait analogue à celle queM.Ê.Hodg- 
kinson a faite siu* une barre de fonte à nervure et que nous 
avons discutée au ji^" 259, conduit pour le fer à des consé-' 
quences conformes à celles que nous avons obtenues pour 
la fonte. 

En effet, les charges ayant été placées au milieu de la Ion- 
gueiu* du solide, les flexions qu'elles ont produites sont con-» 
tenues dans le tableau suivant. 





CHARGES. 

* 


FLl 


ÎXIONS OBSERVÉES, EN 


POSANT SUR LES APP 

■ 


UIS 

• 

JC 




LES FACES 


LES ARÊTES 




A 


B 


C 


a 


b 




lui. 


miU. 


mill. 


mill. 


mill. 


mill. 


' mill. 




6 


3 


4 


4 


4 


4 


4 




10 


7 


8 


8 


. 8 


-8 


8 




15 


11 


11 


12 


12 


12 


11 




20- 


15 


]5 


16 


15 


16 


i6 




25 


18 


19 • 


19 


19 


20 


19 




30 


22 


23 


23 


23 


23 


23 




35 


26 


27 


27 


27 


27 


27 




40 


30 


31 


31 


31 


31 


31 




45 


33 


35 


34 


34 


34 


34 




50 


37 


38 


38 


38 


38 


37 




55 


41 


42 


» 


42 


42 

» 


41 
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Les résultats de cette expérience montrent d'une manière 
évidente que la résistance à la ûeû&n est la même dans les deux 
cas,, ainsi qu'on le déduit de la théorie. Par conséquent Thy- 
pothè^e dé FégalUé de résistance à la compression et à f ex- 
tension peut être admise pour le fer de même que pour la 
fonte , comme sensrWement conforme â Tobsen^ation des 
faits, poiu'YU qu^on sebome à l'appliquer dans les limites où 
les flexions restent proportionnelles aux charges. 

5I4S» Expériences sur la résistance des tubes en fer forgé ^ sov- 
dés et' sans rivets, — M. J. HosLing a lait aussi des expé«- 
rieoces intéressantes sur la résistance des tubes en fer 
forgé/sans soudure, pour la comparer avec celle des tubes en 
fonte. 

Les tubes circulaires avaient été fabriqués par M. Russell 
et C'% au moyen du procédé de l'étirage au laminoir. Leur 
diamètre extérieur était D'=:0'",1Q16, l'épaisseur dû métal 
de 0"*,0076» et par conséquent le diamètre intérieur 
D"=0'",0940. 

Le tube rectangulaire et le tube cltiptique avaient été ob- 
tenus en chauffant et en forgeant les tubes circulaires avec 
des marteaux de bois en prenant soin de ne pas altérer le 
fer et en arrondissant les angles du rectangle. 

Les dimensions du tube rectangulaire étaient, en conti- 
nuant à nous servir des notations précédemment employées, 

a=0«,0587, û=4r,1095v a'=0 ,0511, ô'=0%1019; 

celles du tube elliptique étaient 

ia:i=0^fioS7, 26=:0«,1270, 2a'=0»,5fl, 2ô'=0«,1194. 

,. • 

Lai portée était 2G=1™,830 entre les appuis, et la charge 
était placée dans un plateau suspendu au milieu de la lon- 
gueur des tubes posés horizontalement. 

D'après ces dimensions, on a pour 

le tube rectangulaire l = -^{ai^ — a'b'^ ) = 0,COÔ 001 909 ; 
le tube circulaire 1=:0,0491 (D'*—D'/*)= 0,00 001 398; 

le tube elliptique 1=0,7854 (a6'--a'6'»)=0,00 001 636- 
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A Patdé de ee& forMides et âe robservatkiû ds» flexiOM 
rippoctées par IL £ . Glaià^ oa peut calculer k valeur au eù^ 
fkcieni d'élaaticité, fourkie par chaque tube. Nws prefidrena 
pour 'ce eal^ ht flexioiai^ .obâerTée sous* la diarge de 
lOlâkilogr., et nous Irounerons lea résultats coOfligttés d^s 
le tableau suivant: ' • 

fiXPÉBIENCES SOB LA BÉSISTAKGB DES TUBES EN F£B GR£UX A LA FLfiXIÛN. 



f ORME 

de la 

sectloD traïufersalo. 



DIMENSIONS; 



nEXiON 

sous 

la charge de 

1015 kil. 



( tir=0,658f7, a'=0,05n 

QectaDgutahre J b=()»l095, 1>'=0.1019 

I A= 0,00120 

Circulaire...: f^A^^^^Zv^/^^^ 

I A=o,oon4 

(2a=0,b58T,îo'=0,0511 

JaUjf»tlque bft=0,l370, li)'=0,l 190 

. ( A3=0,00106 



0)00450 



0^0550 



0,00475 



VALEUR 

du coefOcieDl 

d'élasticité 

fi. 



•■ 



k!î. 

15869000000 



17 24500Ô000 



17101000000 



Moyenne E = 16 572 000 000 



m 



Cette valeur moyenne rentre, comme on le voit, danô les 
limites de celles que Ton trouve ordinairement, et se rap- 
proche surtout beaucoup de celte de 16295000000 kilogr., 
déduite au n"* 96 des expériences de M. E. Hodgkinsôn' sur 
la résistance du fer à la compression. 

On remarquera d'ailleurs que la charge de 10] 5 kilogr. dén 
passait déplus du double lescharges permanentes, que d'après 
les formules ordinaires on aurait pu faire porter à ces solides 
et qui n'auraient dû être respectivement que de 459 kilogr., 
455 kilogr. et 337 kUogr. 

- On voit, par cette comparaison des résultats, que les for- 
mules relatives auX' solides creux à section rectangulaire , 
circidaire ou elliptique, s'appliquent avec une exactitude 
suffisante pour la pratique. 

Tous ces. tubes ont d'ailleurs cédé par la déformation des 
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parties comprimées. Les tubes circulaires et les tubes ellip- 
.tiques.se sont aplatis vers le milieu^ où la charge agissait, et 
la rupture y est survenue trop rapidement pour que Ton 
puisse déduire de ces expériences, le cperficient de rupture. 
Dans le tube reçtanguiaire, l'un des côtés se refoula en- se 
ployant vers Tinlérièur, et le tube se tordit. 

246. Des proportions usuelles de fer$ laminés dont le profil 
présente 'la forme d'un double T. ^— On emploie aujourd'hui 
beaucoup, dans les constructions de planchers, dos pièces 
de fer que l'on étire au laminoir en leur donnant la forme 
d'un double T. On peut, si les circonstances particulières 
de la construction l'exigent, établir, a pnort entre les diverses 
dimensions certaines proportions ; mais il importe , autant 
que possible , de se rapprocli^ de celles qui offrent le plus 
de facilité pour la fabrication. 

Or, ces pièces sont étirées entre des laminoirs cannelés qui 
présentent chacun en creux là moitié du profil transversal, 
et qui peuvent s'écarter à volonté entre certaines limites, de 
manière à faire varier l'épaisseur du corps de la pièce, tout 
en lui laissant la même hauteur b, la même saillie a' pour 
les rebords, et la même épaisseur pour les nervures. 

Le nombre des cylindres ainsi cannelés étant nécessaire- 
ment limité , il importe de tirer d'un même équipage le 
meilleur parti jpossible , et dès lors dans les forges où ces 
fers se fabriquent , on adopte une série de hauteurs b cor- 
respondantes à des épaisseurs, et par suite à des forces de 
résistance différentes. Ainsi la Société des Forges de la Pro- 
vidençe, dans ses usines d'Hautemont près Maubeuge, a 
adopté des séries de profils dans chacune desquelles la hau* 
teuf 6 et la saillie a* sont constantes (pi. IV, fig. 13) , et où 
l'épaisseur de la nervure est une fraction à peu près con- 
stante et égale à^ de la hauteur b. Quant à l'épaisseur d du 
corps , elle peut varier entre des limites données, suivant la 
résistance que l'on veut donner au solide. 

En exprimant, comme nous l'avons indiqué au n"" 14S, 
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le moment d'inertie I du profil en fonction de la hauteur 6, 
qui pour chaque série reste constante, et de Tépaisseur et 
du corps, qui peut varier dans une même série , on $i, dans 
l'hypothèse d'une épaisseur de nervure égale au vingtième 
de Ja hauteur, 

Rï 
et alors la formule . --r = PC 

devient H«'-|-o.(»03«'*»=^=-^; 

PC 
d'oùl'oiitire <^' = iooooooy ~^'^^°'- 

n sera donc toujours facile, quand on Connaîtra la charge 
SP à faire porter au milieu de la longueur du solide et la 
portée 2C , de calculer Fépaisseur qu'il convient de donner 
à une poutre de cette forme^ d'une hauteur b déterminée, et 
dont les nervures ont une saillie fixée. 

S'il s'agit d'une charge uniformément répartie, 41 suffit 
de remplacer PC par ^pC, ce quilionne 






20000006' 

A l'inverse, ces formules donnent 

PC = 1 000 000 ô«(et4- 0,54a')> 

ou ^*=1 000 000ô*{(?i + 0,54a'), 

pour calculer le moment PC ou ^ de la charge qui tend à 

fléchir ou à rompre chacune des deux moitiés du solide. 

Dans le cas où le rapport entre l'épaisseur de la nervure 
et la hauteur serait différent, les formules précédentes de- 
vraient être modifiées , en partant de la formule générale 






18 
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dans laquelle il suffira de substituer à ^ sa valeur en fonc* 
tion de b , pour être conduit de la même façon à des expres- 
sions aussi simples. Cette observation sera particulièrement 
applicable pour les fers à double T de Fuçine de Montataire^ 
qui ont également été compris dans le tableau suivant, dans 
lequel les fers de la Providence sont désignés par la lettre 
initiale P , ceux de Montâtaire Tétant par la lettre M. Les nu- 
méros qui suivent ces lettres servent à distinguer les diffé- 
rents échantillons de chaque usine, et nous' aurons à les np* 
peler au moment où nous présenterons les applications de 
ces fers à la construction des combles. Cbaque équipage dft 
laminoirs comprend un grand nombre d'échantillons, diffé- 
rant entre eux seulement par l'épaisseur du corps. Nong 
nous bornons à indiquer les deux valeurs extrêmes entre 
lesquelles il est toujours possible de modifier^ette épussear, 
et par conséquent la résistance de la pièce. Les dimensions 
ont été relevées sur les catalogues publiés par les deux usi- 
nés, et les calculs ont été faits conformément aux indica- 
tions qui précèdent. 

^ Le modèle Pg , en sus des deux nervures aux extrémités, 
en présente encore une dans le milieu ; mats le moment a 
été calculé comme si cette nervure n'existait pas. 

La difficulté de laminer d'aussi fortes pièces sur des lon- 
gueurs qui doivent être quelquefois de 6 mètres , ce qui en 
porte le poids à plus de 300 kilogr. , est Un obstacle à ce que 
pour des poutres en fer foi^ié d'une seule pièce , on dépasse 
les dimensions du profil précédent. 

On pourra consulter avec intérêt la dernière colonne dans 
laquelle on a indiqué le poids par mètre courant de cha- 
cun des échantillons extrêmes ; ies-poids correspondant aux 
épaisseurs intermédiaires peuvent s'en déduire avec tàicir 
Bté. 
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TABLIEAU DES POOTRKS EN F9R A DOUBLB T. 



B! 







8 


S.- 


^Cf » 


- S 






9 


. 5* 


s ce 


a 


§ 


« * 


« S 




«fB 1^ 


4 


g £ 


Si. 




3 g:. 






ri 

A 




1 


•^ a, « 

S 


OB et 


co tj « 

38 ■ 
"1 




• 


•s 


1 


I-- 


. ^ 


Pi 


0,100 


0,088 


0,019 


0,043 


0,005 








X . 


0,045 


0,007 


Ml 


0,100 


0,085 


0,016 


0,042 


0,010 


• 








0,04î 


0,015 


p. 


0,120 


0,106 


0,02(55 


0,045 
0,050 


0,004 
0,009 


«1 


0,120 


0,104 


0,020 


0,047 
0,050 


0,005 
0,010 


Pi 


0,140 


0,126 


0,0205 


0,047 


0,006 






f 




0,053 


0,012 


M» 


0,140 


0,123 


0,015 


0,050 


0,007 










055 


0,012 


Pi 


0,160 


0,144 


0,0205 


0,048 


0,007 










0,053 


0,012 


VU 


0»160 


0^142 


0,024 


0,055 


0,007 










0,062 


0,014 


p. 


0,180 


0,162 


0,0235 


0,056 


0,008 










0,062 


0,015 


M» 


0,180 


0^62 


0,026 


0,060 


0,008 


• 


- 






0,067 


0^15 


11* 


.0,300 


0,181 


0,0286 


0,065 
0,073 


0,008 
0,016 


Pi 


0,220 


0,200 


0,0275 


0,064 
0,071 


0,009 
0,016 


Mi 


0,220 


0,201 


0,0285 


0,065 


0,008 






. 




0,073 


0,016 


P. 


0,260 


0,236 


0,027 


. 0,067 


0,013 


# 




. 




0,074 


0,020 



S 



!-'• 
s 



0,00002850 
0,00003184 
O;00003725 
0,00<»04560 
0;000040] 8 
0,0é0O5218 
0,00004551 
0,00005751 
0,00005590 
0,00007546 
0,00007803 
0,00008454 
0,00007727 
0,00009860 
0,00011519 
0,00013031 
0,00011198 
0,00014978 
0,00011925 
0,00015709 
0,000 15167 
0,00020500 
0,00018224 
0,00f )2387 1 
0,00017366 
0,00023820 
0,00029974 
0,00037860 



i 




ÎJ 


es 


1 *^^ 

fi H- g 


co '3 

« 2 « 


^gl 


^^ 01 


S 


m. "W jSS 


1*1 
> g 


de 1 
par m 


a 




8 






kil. 


171,0 


9,00 


191,0 


12,00 


223,5 


8,06 


278,6 


11,56 


241,1 


11,00 


313,1. 


15,00 


273,1 


10,00 


^45,1 


14,28 


3S5,4 


14,00 


452,5 


20,00 


408,2 


13,00 


507,2 


18,00 


463^6 


15,00 


591,6 


25,00 


691,1 


16,50 


781,9 


25,00 


671,9 


20,00 


898,7 


30,00 


715,5 


20.00 


942,5 


30,00 


910,0 


22,00 


1230,0 


34,40 


1093,4 


26,00 


1532,3 


40,00 


1042,0 


24,30 


1429,2 


37,40 


1798,4 


40,00 


2271,6 


58,00 



Le tableau que nous menons de donner peut servir à trou* 
ver, pour ainsi dire de suite, réchantillon de fer qui con^ 
Tient, et l'épaisseur qu'il £aut donner au corps. 

Si par exemple» il s'agit d'une travée de pont de 5 mètres 
de portée, destinée au passage des piétons, et qui dans cer- 
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tains cas , fort rares , pourrait avoir à supporter quatre per-^ 
sonnes par mètre carré , ou 280 kilogr. ; si Ton veut espacer 
les poutres d'un mètre , la chaîne pat* mètre courant sur 
chacune d'elles sera p = 280 kilogr. On a 2C=:5 mètres» 
C = 2",50. On trouve ^pC^ = U(^^ X 2^=S7S. 

On Voit sur le tableau que te nombre est compris entre 
ceux qui correspondent aux poutres de 0^,180 de hauteur» 
Pb ou Ml ; et que par conséquent répaisseiir ^ du corps doit 
être comprise jcntre 0"*,008 et 0",015, avec Tun ou l'autre de 
ces fers. La différence du moment donné 875 à 898,7, qui 
dans la table correspond à répai$seur de 0'°,015, est si faible , 
qu'on fera bien d'adopter cette dimension. Autrement on 
aurait facilement trouvé l'épaisseur à donner , soit exacte- 
ment par la formule, soit avec une approximation suffi- 
sante, par une proportion. 

Pour un pont de route ordinaire de 6 mètres de largeur 
sur 6",00 = 2C de portée , pouvant supporter à certain^ mo- 
ments deux voitures arrêtées en son milieu, et pesant en- 
senible 12000 kilogr., si Ton emploie huit poutres, on aura 
pour chacune d'elles une charge 2P = 1500 kilogr., suppo- 
sée au milieu ; on en déduit PC = 760^'* X 3 = 2250^". 

On voit,.par le tableau, que des poutres de 0'",260 de hau- 
teur, du modèle P» , conviendraient ; et en calculant l'épais- 
seur Ci à donner au corps , on trouverait- qu'elle doit être 
d'environ 0",0185. 

U7 , Expériences de M. Fairhairn'^ si^r les ^poutres en fer 
forgea nervure en double T. — Dans ces expériences sur des 
solives en fer forgé d'une forme aujourd'hui très-usitée dans 
les constructions de bâtiments, M. Fairbairn a déterminé les 
flèches de courbure correspondant à diverses charges, ainsi 
que les charges de rupture. Nous rapporterons les données 
et les résultats de quelques-unes de ces expériences , afin de 
les comparer aux formules théoriques et pratiques. 
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S4tt. ZO^ expérience de M. Fcùrbaim. SoMe en £er mal- 
léable à double T, pesant 2pG=: 102^^83, et d'une portée 
2C=±:3%365: 

a = 0«,0636, 61 =: 0«,0264, ai=0",0083, Oi' = 0*»,1016, 
6/ = ô» ,0097, ô = 0'»,2 1 29, 2C = 3",05 . 



• 






, 


RAPPORT 




4 


CHARGES, 
2P. 


CHARGES 

totales, 
2p-»-|'2pG. 


FLEX 


IONS 

• 

perma- 
nentes 


des 
charges 

aux 
flexions, 


COEFFICIENT 
d'élasticilé \ 
E 
par rôèire carré. 


OBSERVATIONS. 


m 

totales 


^1. 
400,91 


' Ul. 

465,10 


M0102 




238024 


Ul. 

12 796000000 




11&8,19 


1222,46 


0,00306 


>• 


199747 


11209000000 


' 


1955,60 


2019,93 


0,00510 




198025 


11 111833 333 


. 


2760,00 


2814,27 


0,00661 




212728 


11937 666^666 




3507,58 


3571,85 


0,00890 




200665 


1 1 260 666 666 


" 


4300,33 


4364,60 


0,01168 


m. 


186840 






5097,61 


5161,88 


0,01524 


0,00229 


170009 




«r 


5868,62 


5932,79* 


» 


Moy 


enné 




*A cette charge, 
la solive a com- 
mencé à se tordre. 
(jCs nervures 'se 
sontàUongéessur 
.lés bords en se 
'courbant. 




Ul. 

. 11663033333 



La formule (n^" 148) , à Taide de laquelle on détermine la. 
position du centre de gravité du profil , donne 

_ (0,635^-^,008.3)ô;QE^*4-0>Ô083xÔ^2ÏB*4-2fO,1016~0,^^^ _ 



s = 



21(0,0635— 0,0083)X0>0254-H>,0083X0,2129-|^(0^1016— 0,0083)0,0097] 

on en déduit 



= 0-,09Gr 



1 = 



}[(0,0e36><0,0968' — (0,0635 — 0,00ë3)(0,0968 — 0,0254? + 0, 1 01 6(0,2 1 29 — 0,0968)^ 
— (0,1016 — 0,0083)(0,2 1 29 — 0,0968 — 0,0097)»] =0,00002804. 

* * * 

On remarquera d'abord que les valeurs du rapport 
P-L.&jJ(]; . 

/ des charges aux flexions , sont à peu près^ constan * 

tes, sauf les erreurs inséparables de semblables expériences, 
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jusque jets la charge de 3507^^,58 inclusivement , donnant 
lieu à use flexion' de 0",0089, ou de -jr^ enVsron ée la por- 
tée 2C. Au delà de la charge 2P = 3507'",58, les flexions 
croissent plus rapidement que les charges , et bientôt on ob- 
serve des flexions permanentes. 

En introduisant la valeur de /^ et celle de I dans la 

fon&ide 

on en déduit en moyenne , pour cette première barre : 

0,00002804 \ f I 



E = 



La charge que les formules pratiques auraient donnée 
pour ce solide eût été 

P=î=^ = 863^,84; 

d'où 2P = 1727^»,68, 

charge bien inférieure à celle de 3507 kilogr., sous laquelle 
les flexions ont cessé d'être proportionnelles aux charges» et 
à plus forte raison à celle qui a altéré la forme du solide, ce 
qui montre que les formules peuvent être employées avec 
sécurité. 
Pour une autre expérience de M. Fairbairn , on a : 

a = 0",0620, 6i = 0'-,a264, iii = 0»,0089, ai'X0",lW2, 
*i'=0^0n2, *=0»,2398, 2PC==112^^ 2C = 3»,06; 

et nous pourrions, à Taide de ces données et des résultats 
d'expérience consignés dans le tableau de la page suivante, 
déterminer de la même façon la valeur du coefficient d'élas- 
ticité E pour cette nouvelle barre ; elle se rapproche beau- 
coup de ceUe que nous Tenons de calculer. 
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vit 

1464 

2044 

3616 
4412 
6179 
5960 
0726 
7497 
8276 
8606* 



totales 




«■ 



mÊBaÊÊasaÊÊmBmaÊOÊmÊÊm 



ac 



0,00i0 
0,0031 

0»0048 
0,0053 
0,60iM 
O,0OT6 
0,0089 
0,0114 
O,0t73 
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RAPPORT • 


• 


'des 


LIONS 


charges 


m^^.^a^^^-mmm 


. «ox 


• 


flexions 


^Tvn* 


loteiei, 


nentes 

r 


P+|pC 


( 




732000 


• 


36&164 ^ 




372*31 




376666 




416226 


m. 


392348 


0,0008 


391447 


0,0008 


^77165 


0,0023 


328377 


. 0,0066 


239248 




. 



COBVFKIBICr 

d'élasticité 

«■■ ' 
par mèyre carré. 



OBSERVATIONS. 



21303000000 
10 677 666 66& 
I^OOOOOOOOO 
11013800000 
12170.666666 
1147250Ô000 
11446000000 
11052000000 



, Anomalie. 



kIL 

Moyenne E = 1 1 247 000 000 



* Sons cette charge, \ 
le solide s'est torda« 



« 



La formule à Yeiûe de laquelle on détérmiiie la position 
du centx'e de gravité du profil a donné 

(0,0<20--^>,Oe89)o'!;Ô2M*4-Ot0089X(n2398V2(0, 1 092--K),0089)0,01 1 2(0,2898*-0,00&<) _ 

"" 2[10,0620— O,0#89J0,O264-H0,0089x0,23984-(O,lO92— 0,0089;o,0lf2 "^^ 

on en déduit 



OMiOé 



Idfc it0,0620 X 0,1 164* — (0,0620 — 0,0Ô89)(0,1164 — 0,0254)^ + 0,1092(0,2398 — 1164)> 
KO» t092 '-0,0089X0,2398 — 0,1 164 — 0,0 1 12)] = 0,00004043 

A Taide de ces valeurs , la formule 



E=.^(L±^* 



donne pour i^leur moyenne du coefficient d^élasticité de 
cette barre : 

E = 11247 000000"^ 

ttiléfur qui s'appliqm ic;! juâqu^à tine flexion de "§1$ dé la 
portée. 
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« 

La .charge permanente que le solide aurait pu supporter, 

d'après les formules pratiques, eût été 2P ;±r 2 g-? = 2342^^,8, 

tandis que. les flexions sont restées proportionnelles aux 
charges jusqu'à celle de 6656 kilogr. 

249. Enfin y pour une troisième expérience , Ton a : 

a=0",070, fti=0,0254, fli = 0,0096, «i' = 0«,109, 
&/ = 0,01Q7, ft = 0,2647, 2i>C=125«S 2C = 3-;,05. 



CHARGES, 
2P. 



kil. 
401 

1181 

191T. 

2768 

3549 

4330 

50.99 

5889 

6672 

14S2 
8203 
8987 
'9764 
10141 
10440 



CHARGES 

r 

totales, 
aPn-t^pC. 



kiU 
479,125 

1259,126 

2055,125 

2874,125 

3627,125 

4408,125 

5177,125 

5967,125 

6750,125 

7510,125 

8281,125 

9065,125 

9842,125 

10219,125 

I 10518,125 



. FLEXIONS 


totales ^ 


■ 

penna- 
centes - 


' î 


' r 


n». 




0,0005 




0,0013 




0,0023 




0,0028 




0,0036 


. * 


. 0,0042 . 


m. 


0,0049 


0;0008 


0,0056 


0,0008 


0,0064 


0,0010 


0^64 


• 


0,0074 • 




0,0094 




0,0121 


- 


0,0150 


* 



RAPPORT 

' .des 
charges 

aux 
flexions 

. totale^. 



479U5 
484279 
446766 
518236 
^5156 
548586 
528278 
582779 
527353 
586713 
559535 
482187 
'406699 
340637 



COEFFICIENT 
d'élasticité 
E 
par mètre carré. 



kil. 
10755000000 
10871000000 
10028666666 
11519000006 
11339^00000 
123(4000000 
11858 500000 
11959500000 
11837700000 
13172400000 
12 560000000. 
10 824000000 



kil. 

Moyenne E= 11 595000000 



* • • 

' LÀ formule à Faide de laquelle on détermine \^ position 
du centre de gravité du profil a donné 

(0,a70-^>,0096)ô;5254'+0,0096x5;2647* + 2(0^109-0,0096)0,0107(0,2647 - 0,0053) _ ^ ^ ^^^ 
2t(0,070—O,O096)0,0254+0,0096x0,2647+(0,l09— 0,0096)0,0107] * 

on en déduit 

m 

1 = J[0,70 X ÔTÎ9Î'- (0,70 — 0,0096)(0,1 191-0,0254)» + 0,109(0,2647 — 0,11»!)^ 
— (0,109— 0,0096}(0,2647 — 0,1191 —0,0107>*]= 0,00005266 
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En introduisant cette valeur de I dans la formule - 

on en déduit , pour la valeur moyenne de E , 

E = 1159500000(y«^ 

qni s'applique jusqu'à une flexion de ^ de la portée. 
Pour ce solide, la charge donnée par nos formules eût été 

2P=2587«',2; 

tandis que les flexions sont restées proportionnelles aux 
charges jusqu'à celle de 8 987 kilogr. 

2tt0. Conclusions de ces expériences. — Ces expériences de 
M. Fairbairn nous fournissent donc une yériflcation ^e la 
proportionnalité des flexions aux charges. pour lesbarres.de 
ter à double T, et la valeur du coefficient d'élasticité qu'il 
convient d'adopter pour les barres de ce genre, fabriquées an 
laminoir et qui sont généralement d'un fer tendre et flexible. 

Cette valeur déduite des moyennes données par lès trois 
barres peut être prise égalé à 

E= 11 602000000 kilogr. 

Elles nous montrent en m$me temps que les solides au- 
raient pu supporter des charges bien, supérieures à celles 
qu'indiquent nos formulé^ pratiques, et que' par conséquent 
ces règles présentent toute la sécurité désirable. 

5Uti. Eapériences sur une, poutre formée de fers en T rét^ 
par des plaques de tôle, — M. Kaulek, habile eonstrudeiir de. 

* • • • 

Paris, a construit dans ces derniers temps plusieurs plan* 
chers dans lesquels il emploie simultanément le fer et la tôle. 
An lieu de se servir directement des fers à double T du com- 
merce, il forme de véritables fers de cette espèce, dont le 
corps est très^mince, en réunissant les corps de. deux fers 
semblables à simple T, par deux joues en tôle mince , d'une 
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grande largeur et ritées sur les corps. 11 assemble ra9i:àte 
deux pièces semblables » qui se trouveat ainsi rendues soli- 
daires, au moyen de boulons placés de distance en distance 
et qui en maintiennent Técartement. Lorsque ces poutres 
doivent être apparentes, il ménage dans les joues en tôle des 
éyidements qui, en même temps qulls diminuent le poids 
des pièces, se prêtent aussi à une sorte d'ornementation. 

Les poutres essayées, dernièrement au Conservatoire des 
arts et métiers sont représentées à des échelles différentes, 
pour faciliter Tintelligence des figures, en coupe transversale 
et. en élévation longitudinale (pi. lY, fig. 14 et 15). L'écarte- 
ment des deux poutres ainsi reliées étant de 0"^50 de milieu 
en milieu, il s'ensuit qu'elles couvraient une superfide de 

Leur longueur totale âait de 4*,66| et récartenœiit était 
maintenu par 5 boulons pesant ensemble. ..•••.•; 4^^,SW 

Les deux barres latérales pesaient, à raison de 
44^»,900 l'une a9«^,8» 

Poids totd... 94"«,<K» 

Soit 20^^,17 par mètre de longueur, ou 40^*f,34 par mètre 
carré de surface couverte. Ce poids de 20^", 17 par mètre li- 
néaire est à peu près cehii du fer à double T, M", de l'usine 
de Montataire; nous verrons queHe sera, sous le rapport de 
la résistance, l'inHuence du nouveau mode de répartition 
de ce poids. 

Appelant^ comme nous l'avons fait jusqu'ici, a la largeur 
des nervures supérieure et inférieure, b la hauteur totale de 
la pièce, af la sdllie des nervures, b^ labauteor comprise 
entre elles; nommant en outre a" Y épaisseur de l'espace 
oomiM*i8 entre les deux tôles et b'^ la distance mesurée dans le 
sens de la hauteur entre les extrémités des corps des Icars à T^ 
fions, aurons 

«r5:0",036v *=(M^,200, 
2a's=0*,025S, y=0P»,l»7, 

a"=0*,0065, ô''=^-,122. 
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D'après ces éléments, te poids calculé serait pour les deux 

barres 2 (a6— 2a'é'— o"yOX4»,66=118"»,55 

Ajoutant le poids des boulons. - ;.. i^.îO 

on trouve. \.i 122^,75 

et retrançbant le paids des douzel^videments pra-^ 
ikpiés dans la double féuiUe de tôle d'une épaisseur, 
totale de 0«,004 28^^41 

on (d>tiienf pour le poids calculé 94^^,30^ 

chiffre qui se rapproche beaucoup du poids directement ob- 
servée 

Hais, pour tenir compte des évidements , nous donnerons 
à 2a' une valeur plus grande 2a' =0^,027, ce qui revient & 
supposer la tôle pleine et d'une épaisseur réduite à 1°^I2, 
au lieu de 2 millimètres, celle épaisseur uniforme corres« 
PQndant au même poids. 

Celle correction opérée, nous pourrons calculer le mo- 
ment I de la poutre entière qui sera donné par la formule 



1= 2X-^ (0*»— 2fl'6'»— a"y'»)= 2X -A-(<>»0001 l)=0,000ai8; 

c'est cette valeur qui nous servira dans le calcul des flexions 
qui seront données dans chaque cas par la formule du 

n'203, 

iG^XlgÇ 

El 



' 3 Vi 9 



2C étant la distance entre les appuis , et 2jpC le poids uni- 
formément réparti sur la pièce. 

lUtS. Mêde d'expérimentation, -^ïians toutes les observer 
tîoBs faites au Conservatoire des arts et métiers, la distance 
entre les points d'appui a été constamment de 4 mètres; les 
poutres ^ient placées sur deux plaques épaisses de fer^re*' 
posant etles-mèmes sur des supports en charpente ou en 
maçomiefie. 

Un repère tracé au milieu de la pièce , avec une pointe 
iM) étail observé à. laide d!un bon cathètomètre dont le 
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vernier permettait de lire directement le centième de milli* 
mètre. 

La charge était distribuée dans 17 caisses en sapin, du poids 
d^ 4 kîlogr. chacune, disposées pour recevoir un certain 
nombre de projectiles du poids de 4ûÔ gr. ; mais les pesées 
ont toujours été vérifiées directement sur une balance, et le 
poids uniformément réparti a été successivement porté à 500, 
1000, 1500, 2000 et 2500 kilogr. ; la largeur des caisses était 
telle que le.bord latéral de la^ première arfleurail exactement 
]e bord de la plaque dtappuî, et que diaque caisse était 
séparée des caisses voisines par un intervalle constant de 
quelques millimètres; on était assuré par ce moyen qu'elles 
portaient toutes individuellement sur la poutre, sans se 
soutenir mutuellement, et Ton peut par conséquent affirmer 
que la charge était très-exactement et très-ûniformiément ré- 
partie.. Dans les expériences qui ont été faites avec une seule 
charge sur le milieu de la pièce, celte charge était suspen- 
due à une lige ronde de fer de 3 centimètres de diamètre, 
reposant sur la poutre , et couvrant exactement une ligne 
mijîeu tracJe à l'avance avec le plus grand soin; ces expé- 
riences, avec charge unique,' n -ont d'ailleurs été faites qu'un 

» * » , 

petit nombre de. fois, et pour vérifier, avec les moyens dont 
on disposait, que l'action d'une charge uniformément répar- 
tie sur la longueur, équivaut à l'action d'un poids égal aux 
I du poids total, agissant uu milieu de là pièce. Dans les 
premières t)bservations, si l'on s'était borné à enregistrer 
lés lectures des^hauteurs au càthétomètrei, on aurait dû ad- 
mettre une flexion permanente pour toute charge, la lecture 
apr^s le. déchargement étant toujours de plusieurs centièmes 
de millimètre inférieure à la lecture initiale ; mais^ un exa- 
men plus attentif a montré que celte différence provenait 
uniquement d'un affaissement dans les points d'appui, af- 
faissement d'autant plus sensible que tout. le système repo- 
sait sur plusieurs pièces de charpente placées à plat et su- 
perposées. 
Dans la vue de reconnaître à laquelle de ces deux causes 
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il fallait attribuer ces différences, on à chaque fois, avant et 
après robservation, retourné la pièce : la moyenne des lec- 
tures avant l'expérience donnait la cote exacte du milieu de 
la poutre au-dessus du zéro dé Téchelle ; la même opération 
effectuée après le déchargement devait , quelle que fût la 
flexion permanente prisé par la pièce, donner eti moyenne 
le même chiffre, si les points d'appui n'avaient pas varié: 
rexpérience a montré qu'il n'en était pas ainsi, et un calcul 
fort simple a démontré que la différence tout entière était 
due à Taffaissement tlont nous venons de parler. 

C'est pour remédier à l'influence pei:lurbatrice de cette 
cause que les supports en chêne ont été remplacés h chaique 
extrémité par une pierre de rochç dure, parfaitement dres- 
sée sur ses deux faces supérieure et inférieure, et réposant 
sur son délit; les mêmes plaques de fer, employées pré- 
cédemment , servaient à régler la portée sur ces deux pierres 
qui ne devaient plus être dérangées ; les mêmes expériences 
répétées sur la nouvelle disposition ont conduitll des diffé- 
rences moins gi:andes, mais Irès-appréciables encore : un 
tassement était toujours accusé par l'observation de la pièce 
retournée. Au bout de quelques semaines cependant, pen- 
dant lesquelles un grand nombre de chargements 'et de dé- 
chargements ont été faits, le contact entre le fer et la pierre 
étant probablement devenu plus intime, ce tassement a 
cessé, et la poutre, revenait après son déchargement, exac-- 
.tement à sa hauteur primitive. 

Oh peut donc affirmer que dan& les limites des efforts 
exercés, pendant tout le temps qu'ont duré ces expériences, 
il ne s*est manifesté aucune flexion permanente^ qui soit 
appréciable avec rinstrument dont on se servait, et qui ac- 
cusait avec netteté le centième de millimètre. 

Rien ne. prouve sans* doute que la même affirmation «oit 
applicable à toute autre circonstance, mais comnie consé- 
quence de ce résultat, il est cependant permis de se demandet* 
si dans toutes les expérience» semblables, les précautions ont 
toùjotirs été priâés pour assurer la fixité des points xt'appùT; 
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les moyens dont on s'est servi dans bien des cas pour ampli- 
fier par des leviers retendue des phénomènes de flexion, de- 
vaient enregistrer avec la même amplification les tassements 
que nous avons observés directement, et les flexions perma- 
nentes, alors qu^elles existeiit réellement, ont été sans doute 
grossies de tout ce dont les points d'appui s'étaient afiCaissés. 

285. Résultats de Fobservation. — Quoiqu'on ail pris le 
soin^ après chaque chargement ou déchargement, d^attendre 
pour enregistrer la lecture, que la poutre eût cessé d'éprou- 
ver une variation quelconque en yîhgt-quatre heures, on a 
cru devoir opérer successivement par chargement et par 
déchargement ; ainsi dans un certain nombre d'expériences, 
on a introduit les charges successives de 500, 1000, 1500, 
2000 et 2500 kilogr/, puis on a déchargé ; dans d'autres , 
au contraire, on a d'abord chargé à 2500 kilogr., et de 
vingt-quatre en vingt-quatre heures, on a.enlevé 500 kilogr., 
pris uniformément sur les 17 caisses qui composaient la 
charge totale ; on ne s'est arrêté qu'au moment -où les obser- 
vations dans les deux cas sont devenues comparables, et 
n'ont plus différé que de 1 à 2 centièmes de millimètre. 

On trouvera dans le tableau suivant la moyenne des résul- 
tats déduits de ces expériences. 



CHARGE 

aniformément répartie, 
2pC. ' 


FLEXION 

obsenrée 
EN ■ILLIMÈTRF.S, 


FLEXION 

par 
500 kiL 


. kil. 
500 

4000 

4500 

2000 

2500 


miU. 
2,580 

4,885 

7,^90 

9,450 

44,742 


miU. 
2,580 

2,442 

2,396 

3,362 

2,348 



On remarquera que la flexion, pour 500 kilogr. , va en di- 
misuant à mesure que la charge augmente ; mais cette dif^ 



fâ*ence s'eipligue par rtmpossibilité dans laquelle on s'est 
trouvé d'obtenir, pour lés premiers 500 kilogr., une. flexion 
aussi peu considérable que pour les charges suivantes» Cet 
effet ne peut s'expliquer qu'en admettant que le contact^yec 
les appuis n'est pas assez intiine lorsque 1^ poutre n'est pas 
chargée , et cependant on n'a pu se mettre à Tabri de cette 
circonstance , même en chargeant par avance , et en dehors 
de la portée , les extrémités dé la. poutre par un poids égal à 
celui qui devait être ensuite uniformément réparti sur sa lon- 
gueur. Peut-être aussi les assemblages cédaient-ils un peu 
sous le premier effort; mais quoi qu'il en soit à cet égard, tou- 
jours est-il que si nous retranchons des flexions totales la 
flexion ^1 = 2"^, 580, et si nous cherchons après ce retran- 
chement quelle est la flexion par 500 kilogr., nous trouvons 
successivement, à Taide des chiffres du tableau précédent, 
2«™,305, 2"»^,305, 2°»'»,290 , 2™'»,290, et ces chiffre^ offrent 
certainement une concordance, aussi exacte qu'il est permis 
de l'espérer dans de semblables expériences. 

Nous admettrons donc , conformément à ces considéra- 
tions, que la poutre construite par M. Kaulek, et soumise 
aux expériences faites au Conservatoire des arts et métiers, 
fléchit de 2"''",30 pour une charge uniformément répartie de 
500 kilogr., et .que la proportionnalité entre les chargés et 
les flexions existe au moins jusqu'à une flexion totale de 
llmiu 542 ou.^de la portée, qui ne doit jamais être atteinte 
dans la pratique , et qui correspond à une charge totale de 
2500 kilogr. Cette valeur de la flexion par 500 kilogr., in- 
troduite en même temps que celle de I dans la formule 

/— * El 

donne 0,0023 = ^ ^^^^^^^^ , 

d'où l'on tire E =10 065 000 000^, 

pour la valeur du coefficient d'élasticité. Ce chiffre est peu 
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diffèrejat àe^ceVil qui a- été tlédùit âe>: e|:pêrieiices de 
if. Fairbâirn, el il n'esl pas étonnant qh'il goit uiji peu infé- 
lieur/rensemble de la disposition coniustabè^o. nàUriaux 
inoiris. solidaires enJbre. eux quç ksPbarres à dc^ile^ sur les* 
quelles les expériences de 1M[,: Kairbaim ont été £sdte&; 

kn adoptant pour coefficient dVlàstiklé£==120ôiK)00(X^ 
pour le fer à double T, Hé^ -àe même poids que là. poutre de 
M. Kaulek> on trouverait , * • ' 

/•=3-»»,24, 

scé qui démontre- l'avantage de la nouvelle dispoisition j qui 
jpern|et en outre dé couvrir d'une nianière rigide un 
ferge espace^ en assurant la solidarité des pièces longitu- 
iUnàles/^: / . , . .. , 

'.Quant il. la vérification de la conséquence théorique rela- 
tivei^ 1^ charge unique placée au mUieu de la p>ortée, elle 
n'a ét^ fail^ que pour 315 et 630kllogF., qui cmt respecti- 
yeii^eut fourni des flexions identiques à celles de. 500 et.àe 
1000 kiiogr. Uniforùiément répartÎ3. Or, on a 1^ = 0,630 et 
•fg^ X3 0,630, tandis quç là théorie iadique>.peur le rapport 
dès charges, la valeur 1 = 0,625. Celte loi , déjà Vérifiée ^ 
lés bois par M. Dupin, Test donc aussi, par nos-expériences, 

pour les poutres en fer. . ' : *' 

« . • ' * -■* ■ ■ • 

StS4. Des poutres en bois avec annaJtufe en fer* -^Ott a quel* 
quefois essayé d'augmenté la sôhdité des poutres enbois^, 
les garnissant extérteiârement ôju intérleurémait de feuilles 
épaisses de tôle. Une expérience de M. EaÎFbairii montre que 
la différence de flexibilité tles deux substances doit rendre 
les constructeurs circônjspeets dans l'emploi de ce système 
tfarmalure. - 

Une poutre en boi$, de deux pièces de 0^,305 de largeur et 
d^épaisseur, et de 6"^ de portée , ayant à rintérieur ûae 
feuille de tôle de O-^jSOS dèïimiteur,'etde0",0095 d'épaisseur, 
fortement serrée; par .des boutons, aîté successivement 
«Aiygée en soli milieu^ et Pon a mesuré les Vexions. 
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S8« 



CHARGES 

placées au milien. 



FLEXIONS. 



kU. 

4 437 
t060 

5 075 
8 420 

40 450 
42 180 
44 240 

48 270 

49 285 
20 300 
24 345* 



DL 

0,0063 

0,0426 

0,tfl89 

0,0254 

0,0330 

0,0384 

0,0508 

0,0574 . 

.0,0635 

0,1)744 

0,0838 



*'Ld charge 4e21 315k)]. ne fut enle- 
vée qu'après 16 lieures et j'ôn reconauî 
7 ' Jilors que le solide avait ^rls une flèche ' 
permanent de 0'",033'. 
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D*après ces dimensioiif , cette pièce aurait /pii svipportér; 
d'une manière permape'iift!^:. 

■à- » * 

Pourîe bois seul. . •. 169*^0 

Pour le fer seul. ; . . % mi^j^ . ^ > 



%22iwï,6 



•- M^ 



On trouve en effet par Jes formules pratigues du n* 174 : 
Pour le bois 

^_ 100 000 X 0,30g_ o^^«i 

et pour le fer 

i 000 000 XO,0095 X 0,30?^ 



P=' 



3,3ô 



=^263^»,fi0v 



En admettfoit que la pièce de bois ait rompu sous une 
charge décupje de celle que cette formule indique^ on vo|t 
qu'elle se serait brisée sous 16940 kilogr. enyirof) ^ et que 
l'emploi de la feuille de tôle paraîtrait lui avoir, en réaliti? 
donné un surcroit de résistance ; mais après le déchargement, 
la pièce conjposée a conservé une courbure permanente de 
flr,033 ou de jj^. On voit que la différepcç d'élasticité des 
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deux substances est une cause de déformation des solides de 
ce genre , et ekige qu'on limite les flexions à celles du corps 
le moins élastique , de façon que Tenserable des deux pièc« 
ne prenne pas de courbure permanente. 

Je pense , malgré cela , que dans certaines circonstances 
9a les dimensions des pièces en bois seraient forcément limi- 
tées, l'usigc d'armatures en fer pourrait être utile, surtout 
(piand les charges n'excéderaient pas de beaucoup celles 
qu'indiquent nos formules. 

CSrands tvbcs en tûle. 

255. Observations de M. Fairbairn sur la forme la plu9 
convenable pour les ponts tabulaires. *— Dès ses premières 
expériences sur les tubes cylindriques, elliptiques ou rectan- 
gulaires, M. Fairbaîm avait remarqué que, quand les rîrures 
étaient solides, tous les tubes cédaient par la partie supé- 
rieure qui se plissait sous TeiSort de compression. Ce pre- 
mier résultat montrait : 

V Que dans les tubes comme dans les solides pleins qui 
fléchissent, la partie concave est soumise à la compression et 
la partie convexe à l'extension ; 

2** Que la résistance du fer forgé à l'écrasement par com- 
pression est beaucœip moindre que sa résistance au déchire- 
ment par extension. 

C'est cette observation qui le conduisit d'abord à em- 
ployer, pour le sommet des tubes , des plaqiies plus fortes 
que pour le fond, puis à proposer enfin la forme cellulaire 
qui fui déânîtivement adaptée par M. Stephenson. 

28|8. Expériences sur la recherche des proportions à adopter 
pour les ponts tubuUnrés de chemins de fer. — Après avoir été 
ainsi conduit, par ses expériences préliminaires sur des 
tubes de différentes formes, avec des portées qui n'avaient 
pas dépassé six mètres , à adopter pour la partie supérieure 
des tubes projetés, une section transversale de forme 
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celhddire composée de redaiii^s, M. Fairbairn se pro- 
posa de déterminer 9 à Taide d'expériences successives, 
la proportion iju'il fallait établir entre lesajres des sec- 
tions trioisversales du sommet et du food pour de semblaUes 
tubes. 

A cet effet , il fit faire un furemier tube à sommet cdi«- 
laire et dont le fond en feuâles plateé de tôle p<Mu-rait être 
suGceesiTement renforcé jusqu'à ce que l*<m fût lUriyé gm- 
d uellement à des proportions qui présentassent à peu pris 
la même résistaoee, pour le sonun^, à réerasement par 
compression, et pour le fond , au déchirement par eitw- 
»on. C'est dans cette Tue qu'ont été conduites avec beau- 
coup dé mâhode, par cet illustre ingéisieury les expéfienees 
suirantes que nous allons disenter avec détail^ attendu l^ir 
grande importance. 

Les proportiimfi des tubes i expérimenter Auvent fixées à 
J de la grandeur réelle des ponts proposés. Le pont Britan- 
nia, devant avoir 450 pieds anglais de portée; cdle du mo- 
dèle fut fixée à^=7» = 2â-,^5; la hauteur au inilieu 
de la longueur à 4p,6*=l"»,37,etlalaiigeur à2»,6*=0"",8li 

L'épaisseur des tôles fut aussi le ^ièjne de œlie que Ton 
se proposaitd'adopter pour le tube du pont Britannia* 

Il résultait de .ces proportions qu'en passant du modèle au 
tube réel la section transversale résistante croissait àam le 
rapport de 1. à 36, et le poids du tube dans celui de l 
% Sl«. 

Les figures (pi. lY, fig. 16 et 17) donnent une idée de h 
disposition adoptée pour ce modèle. 

Le «ommet se composait de six cellules de 6^,5=^0%165 
sur 6P<'=0°',152 avec recouvrement des feuilles l'une sur 
l'autre de ip«=i=0"*,0264. Lorsqu'une ruptnne avait éié* pro- 
duite dans les expériences, les joints étalait recouverts par 
une plaque de couverture. 

Lés cellules étaient formées par une simple cornière 
(pi. IV, fig. 18), dont la section transversale avait Op-%176 
= 0" *i,000i43, mais, les côtés et le sommet étaient réunis 
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par des cornières plus fortes d'une section de 0p"i,325 
= 0"i,000210. 

Les feuilles de tôle formant les eôiés étaient assemblées à 
recouvrement de 2p«=0",0508 de largeur avec un simple 
rang de rivets. A toutes les interruptions des cornières on 
avait rivé une plaque sur le joint. 

Le fond était formé de deux feuilles rivées sur une bande 
die tôle de ap** = Of»,1062 de large, régnant sur toute la lon- 
gueur du tube. 

Les joints transversaux étaient recouverts par des plaques 
de 3P'=0-;916 de long sur 1p',6«5=0»,467 de large. 

L'épaisseur dés plaques était mesurée en enipilant un cer- 
tain nombre de morceaux coupés régulièrement et bien 
dressés , et en prenant l'épaisseur totale pour la diviser par 
le nombre des plaques. 

Le tube en expérience reposait par ses extrémités ^ur 
deux piles en maçonnerie représentées (pi. IV, fig. 17) ; afin 
d'éviter de donner à ces piles une hauteur considérable, 
une fosse était pratiquée au-dessous dû tube , vers le mi- 
lieu de la portée, et la charge , fornoiée de poids en fonte, 
était librement suspendue au-dessus de cette fosse, au fond 
de laquelle les poids devaient venir reposer en cas de rup- 
ture. 

Les expériences exécutées sur ces modèles de tube ont été 
très -nombreuses, mais nous nous bornerons à celles qui 
sont nécessaires pdur Texpositlon des résultats auxquels 
M. Fairbaim est arrivé. 

287. 33* expérience. — Le modèle de tube avait les di- 
mensions suivantes : 
Longueur i 23",79; 
Portée, 2C = 22°>,88; 
Largeur du corps, 0",8t3; 
Largeur du sommet, a = 0",907; 
Hauteur du sommet, c==C", 170; 
Épaisseur des tôles du sonunet, 0'»,0037 ; _ 
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Épaisseur de la* tôle du foûd, eî = 0",00476; 

Largeur du fond , a' = 0", 890 ; 

Épaisseur de la tôle des côtés , O^'jOOSSl ^ eu 

Hauteur des côtés, 1",073; 

Poids du tube , 2pC — 4933^^» , 

Pour trouver la distance du centre de gravité ou des fibres 
invariables au sommet du tube, on a d*abord, en nommant 
A l'aire de la section transversale du sommet, 

d'où l'on tire 

D'après ces dimensions, l'aire de la section de la partie 
supérieure, y compris les cornières dont les dimensions ïie 
sont pas données, était en tout 

A = 24p<>-S024=0~S015495; • 

celle du fond, 

A' = a'e^ = 8P«-^,8 = 0"-^,00576 , 
€t celle des côtés, 

A" = 2ei(6 — 6) = Û«»S005805 ; 

de sorte que la formule peut prendre la forme 

^ A^-A' + A^' • 

Cela posé , on calculera d'abord le moihent F du sommet 
par rapport à une ligne NO (pi. IV, flg. 16), qui passe par 
son milieu, et en nommant Os la somme des largeurs inté- 
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rieurcs des six cellules, et 6% leur ^^tatitear inférieare, on 
aura 

En multipliant ensuite la surfaee A=a0— Ot^ du profil 
dusommet par le carré de la distance x — e de son centre 
de granité à celui du tube, et ajoutant cejproduit à T, on 
aura lé moment d*kiertie b de ce sommet par rs^^port à la 
ligne des fibres invariables , ce qui donne 

le moment d*inertie de la partie des côtés comprise entre le 
sommet et la ligne des fibres invariables par rapport à cet ie 
ligne sera 

cetei de la partie inférieure des ca5tés par rapfK)rt à la ioènae 
ligfie sera (ir 144) : 

celui de la partie enfeitûée des c6tés par rapport à la même 
ligne se]:a : 

lei{b—xf. 

Enfin celui du fond sera 

o!e^X{b—xf\ 

le moment dlnertie total sera dotrc 

d'où Ton déduira la valeur de y éfl premnt pour t^' la plus 

grande des deux quantités xoMb —x. 

Les valeurs de I et de t/ étant ainsi calculées, où à ptt les 
introduire dans le tableau suivant qui contient les résultats 
observés par M. Fairbairn sur ce tube. 
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CHARGES 




placées 
au milieu. 


CHABGCS 

totales, 


2P. 


4P-»-|^2pC. 


kil. 


kil 


922 


4005 


20T() , 


5153> 


3208 


6291 


. 4360 


7433 


5498 


8681 


6646 


9729 


7798 


umi 


8935 


12018 


10008 


13091 


10992 


14075 


11866 


15949 


12919 


1600!^ 


13876 


16959 


14844 


17927 


1582t 


18909 


16797 


19880 


17785 


20868 


18789 


' 21872 


19752 


22835 


20752 


23835 


21706 


24789 


22682 


25765 


23671 


26754 


24659 


27742 


25629 


28712 


26604 


29687 


27693 


80776 


28566 


31649 


29700 


32783 


30732 


33815 


30975 


34058 


31990 


85073 


33005 


3«096 


34019 


37102 


35024 


38117 


36049 


t9in 




, 



FLEXIOHS 

totales, 



m. 

0,0045 
0,0045 
0,0070 
0,0095 
0,0123 
0,0136 
0,0161 
0,0203 
0,0235 
0,0265 
0,0290 
0,0314, 
0,03.19 
0,0368 
0,0396 
0,0422 
0,0450 
0,0483 
0,0508 
0,0533 
0,0559 
0,0584 
0,0610 
0,0641 
0,0686 
0,0744 
0^762 
0,0813 
0,0864 
0,0081 
0,0870 
0,0921 
0,0946 
0,1029 
0,1111 



RAPPOKT 

àe la 
^ charge 
àla ' 
OexioB, 

p + |pc 



445110 
572450 
450320 
391160 
348780 
357720 
337890 
296010 
278510 
265550 
274970 
275900 



COEFFICIENT 

d*éiaftticiié. 



20 836 
26 797 

21 032 
8 311 
6 327 
6 745 

15 817 
3 889 
3 037 
2 442 
2 871 
1 928 
1 708 
1 401 
1 176 
1 026 
854 
599 
521 
466 
379 
325 
10 265 
10141 



kil. 
000 000 
000 000 
000 000 
iWOOOO 
000 000 
000 000 
000 000 
000 000 
000 000 
000 000 
000 000 

000 eoo 

000 000 
000 000 

000 ooo 

000 000 
000 000 
000 000 
000 000 
000 000 
ooo 000 
ooo 000 
000 000 
000 000 



ALLONGEMENT 

proporticDnel, 
PCtj' 



l' = 



£1 



0,00007537 

0,00007687 

0,00011724 

0,00015911 

0,00020601 

0,00018093 

0,00026964 

0,00033999 

0,00039358 

0,00044342 

0,00048570 

0,00052589 



1 

o.. 
a u 

t'2 






"«2 rt _ 

fil 9 S -2 II 
^ v ea cQ '■ 

tr 



kil. 
1570300 
1670300 
2465700 
2913300 
3363400 
3029700 
4265000 
4711000 
5131600 
5517000 
6251600 
6272700 
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Après avoir soutenu la charge.de 36049 kilogr. pendant 
une minute et demie , ce tube s*est rompu par déchirement 
diï fond y à 0^,610 du point de suspension de la charge. 

SS8/34% 35% 36' et S7* expériences, -r Dans la 34* expé- 
rience , le tube a été renforcé par deux plaques addition- 
nelles ayant chacune 0",165 sur 0"»,002; le poids du tube 
était alors de 5000 kilogr., et il s*est tordu sous la charge de 
43987 kilogr., par suite du défaut de ses côtés, ce qui était 
surtout remarquable vers les extrémités qui reposaient sur 
les appuis. Si un bâtis en fonte y avait été introchiit, ainsi 
qu'on Ta fait plus tard, il est probable que Texpérience au- 
rait pu être continuée plus loin. 

Après cette expérience, le tube fut réparent consolidé par 
Taddition , reconnue nécessaire , de cornières verticales ri- 
vées à rintérieur, à 0°*,61 de distance Vune de Tautre, et un 
cadre en croix de Saint-André fut placé aux extrémités. 

Les expériences faites sur le tube ainsi modifié ame- 
nèrent, à la charge de 2P=57 135 kilogr., la déchirure des 
plaques du fond près de la suspension , sans que le sommet 
cédât .sensiblement. L*examen de ce sommet fit voir que les 
feuilles de recouvrement des cellules avaient été rivées et 
assemblées par recouvrement de Tune sur Fautre , au lieu 
de Têtre bout à bout , avec plaques distinctes de recouvre- 
ment, et que, par suite, quelques rivets avaient été déchirés 
par cisaillement entre les deux tôles. 

Le tube fut réparé de nouveau et renforcé au fond par 
deux feuilles de 6"',10 de longueur, de sorte que la section 
transversale fut portée à 17P%8 =: 0",01148, dans la 36« ex- 
périence , dans laquelle le tube se brisa par arrachement 
des feuilles planes du fond, sous la charge de 67 102 kilc^r. 
Les côtés furent aussi endomùiagés et se fléchirent. L'exa- 
men de la fracture des bandes de tôle ajoutées au fond mon- 
tra que ces bandes étaient trè&Hléfeclueùses et de mauvaisfer. 

Le fond fut de nouveau renforcé et Faire de la section 
portée à 22^,45= 0",014480. Dans la 37« expérience, ce tube 
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a supporté pendant dix-huit heures .une charge de 58 440 ki- 
logr.-, et sa flèche de courbure s'est accrue pendant ce temps 
de 0*,0816 à 0«,0850 ou de 3->'",6. 

Il a ensuite supporté pendant neuf jours et neuf nuits une 
charge de 61 400 kilogr., et sa flexion, qui n'était alors que 
de 0",0802/ne s'est accrue que jusqu'à 0",0818 ou de 1"*",6. 

Enfin , dans une troisième observation , il ne s'est rompu 
que sous une charge de 70 000 kilogr., par déchirure de l'ex- 
trémité des plaques qui avaient été ajoutées au fond, ce qui 
montre que ce fond renforcé et le sommet étaient assez forts 
pour soutenir des charges plus grandes. 

Dans toutes ces expériences successives, les flexions ont 
été constamment observées avec soin. Par la représentation 
graphique de ces résultats à une grande échelle , en prenant 
les charges pour abscisses , et les flexions observées pour or- 
données , on a pu apprécier la charge pour, laquelle les 
flexions cessaient, dans chaque expérience, d'être propor- 
tionnelles aux charges. 

C'est ainsi qu'on a pu reconnaître, dans la 34* expérience, 
que cette limite n'était atteinte que pour une charge très- 
considérable, 37000 kilogr. environ. Les écarts ont été plus 
sensibles dans la 35* expérience , bien que la proportionna- 
lité se soit encore vérifiée pour des charges très-voisines de 
la charge à laquelle la déchirure s'est produite. Dans la 
36* expérience, la proportionnalité n'a cessé que vers 
45000 kilogr., et les chiffres que nous donnons dans le nu- 
méro suivant, pour Texpérience qui a déterminé la rupture 
du tube, montrent que l'on peut considérer les flexions 
conune proportionnelles aux charges jusqu'à 60000 kilogr. ^ 
c'est-à dire bien au delà des limites dans lesquelles nous ad- 
itaettons que l'on doit appliquer les conséquences auxquelles 
la théorie nous a conduits. 

889. Expérience de rupture. — Le tube ayant été réparé de 
nouveau, en conservant les mêmes aires de section , Tobser- 
vation a fourni les résultats contenus dans le tableau suivant : 
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2P. 


f 


aF. 


r 


kil. 


m. 


kil. 


m. 


9 063 


0,0128 


74 451 


0,0963 


4^217 


0,0492 


73 334 


0,0986 


22 442 


0,0305 


74628 


0,4047 


28 210 


0,0376 


^75 929 


0,4041 


35123 


0,0453 


77 528 


0,4075 


44 814 


0,0540 


78782 


0,4100 


46 848 


0,0608 


80224 . 


0,4440 


51941 


0,0686 


81548. 


0,4155 


59 894 


0,0775 


83252 


0,4 47& , 


62 544 


0,0820 


84 477 


0,4200 


65445 


0,0865 


85694 


0,4224 


67245 


0,0911 


87690 




69224 


0,0940 


- 




: 






1 



Ce tube s'est rompu à la charge de 87690kilogr. par corn- 
presaioQ du sommet. 

Dans cette expérience , après avoir successivement aug* 
mente Faire de la section transversale du fond, on l'avait 
amenée à peu près à Tégalité avec celle du sommet, puis- 
qu'elles avaient respectivement : le fond, 145 centimètres 
carrés, et le sommet 155 centimètres carrés de surface. 

En calculant comme précédemment , à Taide des flexions 
observées pour les moindres charges, la valeur du coefficient 
d'élasticité ,, on trouve 



- 

CHARGES EN KILOGB. 


COEFFIGIEin' D'ÉLASTICTTÉ. 


2P + i2pC. 


E. 


kil. 

49 897 
25 832 
31 000 
38 843 
45 504 

50 508 


Kl. . 

47 977 000 000 
45 454 000 000 

45 479 000 000 
4 8 389 000 000 

46 732 000 000 H 
450770900M .1 



dont la moyenne 16 600 000000 kilogr., qui comprend tous 
les résultats de Pobserràtion , jusqu'à une Ilexion égale à ^ 
de la portée, pourra servir dans toutes les* circonstances sem- 
bhbles , à déterminer les dimensions à adopter pour les tu- 
bes en tôle. 

2(>0. Expérience sur le premier tube du pont de Conway. — 
Après les expériences préliminaires qui avaient fixé Topi-: 
nion de» ingénieurs sur les proportions à établir entre les 
diverses parties des tubes , on résolut, quand le premier 
tiAe du pont dé Conway fut. terminé , de le soumettre lui- 
même à une expérience qui prenait ainsi un caractère gigan- 
tesque. On coBstmisît des piles pour soutenir ce tube d'une 
portée de 122 mètres et on le chargea sucees^vement de 
peîds , eai mesurant ks flexions. 

Les doimées de cette expérience sont les suivantes . 

Longueur du tube 125"x66. Portée 20=^122'». 
Bautemrau wSSen h = ^^^7% , largeur a = 4",58. 

Airedusommet A =0—'ï,43215 e=0",635=e'. 

Aire du f<»id A' = 0"» -^,33346 
Aire de§ côtés A"= 0"'», 16529 * 



A -f A' + A* = a^,»3t9D 

Qm 0247 

Epaisseur fii07eBiiede$ côtés é^= — ^s — » cô^mières ver- 

ticalesr comprises. 

Poids du tube y compris les rails et les cadres en Imte 
des extrémités, 2pC= 1 32a 800^. 

Le tableau nûvsnt ciflifLent les résidtats des expériences : 



i^haMi«H«ii^BMM_KaBri^M^i«M^a*a^^a^iB-^*BMM«*i«aM«B 



* Ed. (Sait, pa^ 754, Ih yoI. tes données du textt dé K Clark 
pour ce même tube ne sont pas exactement d^cewè cvte celles def 
planches; celles qu» nous avon adoptées sont à la (ois d'accord avec 
l'ouvrage de M. Fairbairn et les planches de tf. Clark. 
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lOMGUEUA 


CHARGE - 




RAPPORTS 

des 

flexions 




CHARGE^ 


sar laquelle 


d*expé- 


FLEXION^ 


E- 




elle était 
répartie, 


nencepar 
mètre 


f- 


aux portées 




2C' 


courant. 




2C 




kU 


^ 


kil 


» 




kil 


0,000 


. 




0,202 


dô4 

630 


13 663 000 000 


96,467 


21,40 


4508 


0,230 


12 978 000 000 


156,410 


32,15 


4865 


0,242 


bU4 


13 807 000 000 


204,140 


45,80 


4455 


0,266 


4bd 
e 


12 791000 000 


305,710 


58,00 


5271 


0,27» 
Moyenn 


1Ô371 000 000 


13 185 000 000 




1 



Le poids seul du tube, égal à 1 320800^, produisait une 
flexion de 0^,202, et la charge de 96 487^*»* ayant été lais- 
sée dans le tube pendant quatre heures , la flexion qui 
était d*abord de 0",230 , s'accrut jusqu'à 0",236 ou d'environ 
0">,006. Après un séjour de la même charge pendant dix- 
sept heures la flexion aug^ienta encore de 0"»,0025, 

Des dimensions de ce tube , on déduit , pour la distance 

du centre de gravité ^ 



A| + A'(6-|)+A".| 

A + A'+A" """^ '^" 



ar = 



Le centre de gravité étant par conséquent à la distance 
de 7",780 — S^jSOe = 4"',274 du fond, âl s'ehsuit que 
Ton a ici v' = 4",274. 

Il est facile de voir que , par suite de la grande hauteur 
du tube , son moment d'inertie a pour valeur très-apprôchée, 
en se rappelant que A = 0"%43215, A'=0~'i,33346, ainsi 
que les valeurs des autres données de cette application , 

I = 0,43215 X 3;2386' + 0,33346 X 4;Ô066" 
+^0,0247(2797Ï' + V39") = 10,6369. 

On remarquera que le dernier terme relatif aux côtés 
n'ayant pour valeur que 

^0,0247(2^^? + 3^) = 0,646, 
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OU 1^ jenviron dé la valeur totale , il peut sans inconvénieirt 
être négligé, ce qui facilite beaucoup les calculs. 

D^ns celte expérience , il n*a pas été possible de faire 
porter toute la charge à peu près au milieu f et Ton a été 
obligé de la répartir sur une étendue assez considérable pour 
qu'il soit nécessaire d'en tenir compte. 

A cet effet, appelons 2€' la longueur sur laquelle la charge 
était uniformément répartie à raison dep'^* par mètre courant, 
et considérons une section quelconque t'A; (pi. IV, fig. 20) 
de la partie uniformément chargée. En se reportant aux no- 
4ations et aux considératious développées aux n<^* 179 et 205, 
on verra d'abord que le moment de la pression Q exercée 
sur Tuû des appuis, par rapport à cette section est QX,puis 
que la charge sur un élément de longueur y=^x situé à la 
distance Y de la section t'A; étant p'y , son moment est jTly , 
et que la somme des moments semblables, égale ^p'Y*, doit être 
prise depuis la valeur Y = C jusqu'à celle Y = X — (C — C) , 
ce qui donne pour, la somme de tousies moments élémen- 
taires de la charge uniformément répartie 

ip'[X-(C-G')?. 

La relation d'équilibre entre les forces extérieures et les 

résistances moléculaires à Textension et à la compression 
est donc (n» 179) 

Fï 

^=QX-^y[X-(C-C')]'. 

T 

En remarquant ensuite que la pression* sur l'appui B, 
provenant de la charge 2/7'C' est pour la partie comprise 
entre t'A; et cet appui 

efle devient: ^==i)'C'X'— ip'[X-(C-(r)]«. 
Ce qui donne d'abord pour la relation d'équilibre 

^ï^p'CX— Ap'X» +p' (C- CO X - ip' (C -c )' = 
p'CX*-lp'X*— ip' (C— c?. 
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Et par fioite la flèdie élémentaire (n* 801) a pour valeur 

„ Sa; p'CX»*— ip'X'i— ^|/CC— C'fXa; 
0*'=—.=.- _- ., . 

En posant S» X, S étant la iongueur de la ûbte iara- 
riable ; la somme de toutes les flexions élémenlaires sem- 
MaUes» ou la flexion totale f, sera donc 

f^Z __ : , 

et ponr la flexkm'au miUea d^ ia tongoenr, qui oorra^ond à 
X = C, on a 

Cette formule se réduit d'ailleurs à /"— ïïq |p'Cpourlecas 

où.G = C' , ainsi que cela devait arriver « et si, comme il 
convient y ou tient compte du poids propre du solide, qui 
est 2^ = 1320800''% 69 appelant p son poids par mètre 
courant, ce poids produira une flexion exprimée par 

C 
de sorte que la flexion totale sera 

- A ccpc +p'C] — {f^ (G — cyc* 

/•= 



D'où l'on tirera pour la valedr du coefficient d'élMticilé 
E= j^ 

C'est à Faide de cette expérience que Ton a •calculé ies 
valeurs du coefficient d'élasticité insérées au tableau pré- 
cédeijt. 

L'on voit que les quatre premières valeurs , dont lia der- 
nière correspond à une flexion de ^Jg <i^ 1^ portée, supé- 
rieure à la proportion que l'on admet ordinairement , sont 
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sensiblement constantes et donnent p ur le coefficient d'âas- 
ticité une quantité moindre que celle qui a été trouvée dans 
d'autres. cas, mais qui se rapproche beaucoup de celle qui a 
été fournie par les expériences de M. Fairbairn sur les 
barres de fer à double T, examinées au &<" 250. 

Ml. Détermination du plus grand allongement subi fmr le$ 
fibres dans cette eadpérience. — Si Ton se reporte anx considé- 
rations du n"" iStf , par lesquelles on peut obtenir la yaleur 
de la {dus grande variation proportionnelle de longueur des 
ifitoes y on se rappellera que Ton a 

, (Pp + Qg + etc.y 
«= TÊî -• 

Dans le cas actuel, il s'agit de deux chargesuniformément 
réparties : Tune, 2pC= 1 320800 kilogr., est le poids du so- 
lide; Tatttre, i^'C est celui delà charge. 

D'après les notions exposées précédemment, en prenant 
les moments par rapport à la section du milieu, on a pour 
les moments des charpies qui correspondent : 
au poids du solide, ^pCf\ 
à la charge répartie sur la longueur 2C', ^//C*. 

La somme des mom^ts des forces qui agissent de haut 
^n bas esf donc 

la pression sur les appuis , et qui agit de bas en haut, est 

^ a pour moment pC* + p'CG . 

JjB somme algébrique des moments des forces est donc 

.. 

■et par suile on a ' 

. ■(^pC' + f>' CC'-èP'C")« ' 

»= — - — lî 
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Pour le- tube de Conway. on a »(n* 261) : 

t;' = 4",274, 1 = 10,6367. 

On a trouvé en moyenne, d'après les expériences de 
M. Faîrbairn : 

E = 13 165 000 000 kilogr. 

11 ne s'agit donc que de substiluer, dans la formule ci-des- 
^us , les différentes valeurs que prend le numérateur selon 
celles des charges 2p'€', et leur répartition. 

Nous' en ferons ici deux applications : Tune au cas où le 
solide n'était soumis qu'à son propre poids , et où par con« 
séquentp' = 0, et l'autre à la charge 2/?'C'=204 140 kilogr., 
la plus grande de celles qui ont produit des flexions propor- 
tionnelles aux charges. 

La première donne : 

_ ipC'.t;- _ 660 400 X 30-,5 X 4-,274 J^ . 

El 13 185 000t)00 X 10.6367 " >wuoi*. 

La deuxième pour laquelle pG =^102070*'^, C'=22",90, 

donne 

,_ [660 400 X 30,5 + 102 07P X 61 —51 035 X 22,90] 4">,274 
/ "^ 13 185 000 000 X 10,6369 

= 0"",00078a. 

En se reportant au n» 155, Ton voit que ce derniçr allon- 
gement proportionnel n'a pas atteint la limite i = 0">,0008 
relative aux fers doux, .au genre desquels on doit évidem- 
ment rapporter les tôles employées, puisqu'elles n'ont donné 
pour le coefficient d'élasticité qu'une valeur bien inférieure 
à celle que fournissent les fars en barrés et les Xers doux 
étirés ordinaires. 

862. Application de la règle qui lie les flexions aux por- 
lies et les portées aux hauteurs des solides. — Si Ton se repbrte 
aux considérations du n" 222 et .si l'on applique la formule 

/_1^RC 
2C"'6Et;'' 
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au tube du ^ont de Conway, pour lequel on a 

C = 61«,00, v' =40,274, 
en prenant . ^ 

R = 6 000 000, E = 13 186 000 000, 

on trouve pour le rapport des flexions aux portées . 

f_ 1000000 61 _.Jl^ 

2C 13 186000 000* 4;274 ~. 922' 

Ainsi Tadoption de la valeur de R = 6 QOO 000 kilogr. don- 
nerait seulement pour ce solide une flexion de^^^ pour limite 
de celles qu'il pourrait supporter sans altération de son élas- 
ticité, tandis qu'en réalité il en a subi, par soii seul.|K)ids, ime 
de ttèu sans danger. On voit donc que cette valeur du coeffi- 
cient de résistance à introduire dan$ les formules , conduira 
à des dimensions qui offriront toute sûreté pour des con- 
structioiis analogues.. 

265. Mode de cakul adopté par quelques ingénieurs. — La 
grande hauteur des tubes et le peu d'épaisseur du sommet 
et du fond cellulaires par rapport à cette hauteiu*, ainsi que 
l'influence assez faible des parois verticales sur la résistance 
totale , peuvent , jusqu'à un certain point , autoriser à em- 
ployer un mode de calcul adopté par quelques kigénieurs 
anglais. 

En' effet , si l'on admet que par suite de la faible épais- 
seur relative du sommet et du fond du tube, toutes les 
fibres du sommet sont également comprimées et toutes 
celles du fond également étendues, il suffira d'écrire que la 
somme des moments des résistances à la compression et à 
l'extension par rapport à la ligne des fibres neutres, est 
égale au moment de la force extérieure , ou plus simple- 
ment on pourrait exprimer que le moment de la résistance 
du sommet par rapport à la ligne milieu du fond , est égal 
au moment de la charge par rapport à la même ligne. 

En effet, en appelant : 

20 



Â Taire de la Sj^ction du sompiet ^jfi^i à la cçippres- 
sion; 

R la résistance h la comçi^ssUm.par afiUé de surface; 

b la hauteur moyenne du tube, mesurée depuis le.nûlieiii 
du sommet jusqu'au milieu du fond; 

- la distance de la ligne milieu du sommet à la ligne 

des fibres invariables ; 
A' l'aire de la section du fond -exposé à Te^^tension; 

R' la résistanee à l'extension par unit^ de surface ; 

b I»— 1 
* — - = *.— -7- «era la !di^teple^ de:la Ijgqe p^m du 

fond h la eouebe des âbres invariables. 

On verra faeileneat que les maments des deux résistaa- 
«6 à la 60iiif«*esMon et à l'extension , par rapport à la ligne 
des fibres, iavariables , seront respectivement : 

pour là compression , AR . - ; 

fi i 

pour l'extension , A'R' ^ . 

h^ somme ,de .ces deux moments devant être .égale au 
moment de la moitié de la cb^rge dont le bras de Jevier est 
la moiMé :de la, portée totîMei,, on aurç, en ngmm.ant comme 
par le pa^sé : 

2P la charge supposée placée au milieu de la long^e^r du 
sQlide; 

2Ç la portée totale , 

PC=:.'ÀR - + AU'* . ^=^1 
n ' n 

Si Vm vi^ij^e le tube. pie f^tigiiie 9$^ flb^ m smNPet 
^u'au fend , il faut po^er la relation 

ARnrA^R', 

ce qui réduit la précédente à 



|C^tt^:fprpipie reyieuf à coUê que V<m obtiendrait en sup- 
j^s^Qt qi^ la rotati(m se fit alteriiî^Uvement autour du 
Sjc>pïmet et du*fon(i, ce qpi e$t la méthode de calcul indi- 
quée par a. Clark. 

Si, ^\L lieu du siq>pû$er le tube ebargé en son milieu 
.4'Un ppids âP^ on considérait une diarge uniformément 
répartie %pÇ^ il (soidi^t remplacer, comme on le sait, P par 

^y et l'on aurait 

S^. Vakuns des comiaastes R et R'.— ^Dans cette formule, 
H et R' sont les valeurs des charges directes qui , par com* 
pression ou par extension, produiraient la rupture, et la 
grandeur de ces quantités pour chaque substai^ce conduit 
au choix qu'il convient d'en faire selon la position où l'on 
doit les placer. 

Ainsi , d'après des expériences diverses , les ingénieurs 
anglais ont admis que la, résistance de la tôle des tubes à la 
rupture par extension était 18*«",6 par pouce carré, ou 
28*^^68 par millimètre carré , ce qui revient à 

R = 28 680 000 kilogr, par mètre carré , 

et que sa résistance à la rupture par copipression n'était 
ipie de 14'*",8 par pouce carré, ou 23"\29 par millimètre 
carré, ce qui donne 

R' =2a29Q0OO,kilQgr. p^ mètre carré, 

ce qui donnerait 

R_li8_4* 
R'"" 18,6"^ 5 • 



*M. nodgkinson dit m$me, p. 178 de VMnquéte\ qu'au delà de 15 tonnes 
par police carré ou 23^''>61 par millimètre carré pour rextension, et 
^12 tonnes par pouce carré ou 18^,68 par millimètre carré pour la com- 
pression, la ténacité du fer est altérée, ce qui établit le rapport 
R___12__4 
R'""lè""? 
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.S6tt. Observation sur l'emploi de la fonte, -r- D'uQe autre 
part, la résistance de la fonte étant âe75'kilogr. àSOkilogr. 
par millimètre carré pour la compression , €ft de 10 kilogr. 
à 11 kilogr. seulement pour l'extension, quelques ingé- 
nieurs, se plaçant toujours au point de vue de la rupture, 
en ont conclu qu'il convenait d'employer la fonte pour le 
sommet des ponts tubulaires et la tôle pour le fond. 

Mais si Ton se reporte aux expériences de la compression 
comparative de la fonte et du fer, rapportées au n"" 97, on 
reconnaîtra sans peine que, dans les limites où Félasticité 
n'est pas altérée , le fer étant moins compressible que la 
fonte, et les flexions devant être aussi restreintes que pos- 
isible, il convient, au contraire, de préférer le fer à la 
fonte , comme l'a fait M. Fairbairn dans les tubes qu'il a 
construits. 

m 

266. Application des données du n"* 264 au tube du pont de 
Conway. — Si l'on appliquait la formule 

^ pC_hKb_ MK'b 
2"" C "" C 

au tube du pont de Conway, en y supposant : 

p=n M\^, C= 61~, b = 7",78 , 

et successivement : 

A — Qm., 43215 et A' = 0«,33346, 

on trouverait, pour le coefficient pratique de résistance de 
la tôle à la compression : 

_ pC^_ 13 841 X 6? _74c^ooûMi 
""~2A6~2X0,43216X7,78~^^*^^^'^' 

ou environ le tiers du coefficient de rupture, égal à 
23290 000 kilogr., valeur admise par les ingénieurs anglais 
(n« 264). 
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Pour le coeffieiei^l pralique4e résistance de la tôle à Fex- 
tension on trouverait : 

», pC» 13841X6? «-.-«««,., 

'^=frft = 2X0,33346X7.78 =°^^^^'"^^g^' 

OU environ le tiers de la valeur 28 680000 kilogr., que les 
mêmes ingénieurs admettent pour la résistance de la tôle à 
la rupture par extension. 

Ces valeurs dépassent de beaucoup, comme on le voit, 
celle de R = 6 000 000 kilogr. , que nous avons adoptée. 

De cette comparaison et de la complète sécurité que pa* 
raissent offrir les ponts tubulaires de Conway et du détroit 
de Menay,.nous croyons pouvoir déduire une nouvelle con- 
firmation de la confiance que Ton pourra avoir .dans des 
constructions où l!on adopterait pour coefficient pratique de 
résistance à la compression et à l'extension : 

R =6 000 000 kilogr. 

comme nous l'avons fait jusqu'ici. 

On doit, en effet, se rappeler que les considérations rela- 
tives à la rupture et les conséquences qui en sont la suite 
sont loin de présenter la même exactitude , le même accord 
avec l'expérience , et par suite, la même sécurité, que celles 

« 

qui sont basées sur les compressions, les- extensions et les 
flexions renfermées dans les limites où l'élasticité n'est pas 
sensiblement altérée. 

Or on a vu , malgré de légères différences qu'entre ces 
limites , la résistance du fer, ou ce qui revient au même , 
que son coefficient d'élasticité E a sensiblement la mêitie 
valeur pour la compression que pour Textension , et qu'il 
convient, en général , pour rester dans ces mêmes limites , 
de ne pas donner à la constante R une valeur plus grande 
que 6 kilogr. par millimètre carré ou 600 000 kilogr. par 
mètre carré. 

Dans leurs calculs, les ingénieurs anglais paraissent indi- 
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qùer que la valeur de R.pour ta tension ne doit être par 

millimètre carré, que de '7^,87 

et pour la compression de ... ; « • 3 ,90 • 

quantités dont la moyenne. 5"*,88 

s'éloigne peu de celle» que nous ye^onfi d'indiquer ; mais on 
vient de voir que dans la construction des- ponts ttd>ulâire» 
ils se sont beaucoup écartés de ces limites. 

4 

\ 

267. Charge admise d(tàs les cateuls Ses ponts de cherhihsr de 
fer par les ingénieurs atvgtàis. — Les ihgénieurs anglais, dans 
leurs calculs de ponts de chemine de fer, paraissent admettre 
qu'un train pèse une totme ang^ài^e par pied de longueur, 
ce qui revient à SSSOltilôgr. par mètre etnous semble exce^ 
sif surtout pour des ]pDnts tubulaires à une seule voie où 
l'on est sûr qu'il n'y aura JsAiiftis qu'un seul train daiis te 
tube. 

Au pont de Conway , le poids d'un tube était de 1 320 800 ki- 
logr. répartis sur une longueur totale de 125"*,66, ce qui 
revient à 105X1 kilogr. par mètre. De sorte qu'au moment 
du passage d'un train , la charge par mètre courant, qui se 
compose de ces deux éléments, 10511 kilogr. par mètre 
pour le poids propre du tube, et 3330 kilogr. pour la charge 
du train, devrait être estimée ài>= 13841 kilogr. 

Cette estimation est extrêmement exagérée , car ime lo- 
comotive des plus grandes dimensions ne pèse que* 
24000 kilogr. et a environ 10 mètres de longueur, ce qui 
ne revient qu'à 2400 kilogr. par mètre courant, même 
en supposant iin train entièrement composé de locomo- 
tives. 

Dans les premiers chemins de fer français, les wagons vides 
né pesaient guère' q\ie 3000 kilogr. ; mais leurs dimensions, 
leur solidité ayant été successivement accrues^ leur poids a 
atteint, danâ ces derniers temps, les valeurs suivantes sur 
le cliemin de iP^aris à Lyon : 
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m^ 



DÉSIGNATION 

BK8 VOITURES. 



it«i 



pt>ii>â 




TOTAL. 



f»8r 

mètre 
voie. 



Vi^timinS À YOTAGlBoill» DB 8*,44 DB LOimUEUR 
B2VTAE LEg TAMPONB. 



i»* chèsé. 
2* elasBe. 
3* dasse. 



kil. 
Î42b 

Î170 

7450 



kil. kil. 
28 voy» à 70= 1960 

40 > à7o=:mo 

50 » à 70 = 3500 



kil: 

9380 

91^70 

10 950 



kil. 
1148 
1229 
1350 



YOmniBB A MABGHAfTDIdBB Dfe 6*, 50 DR UHtGUEUII 

EltraS LBS TAMPONS* 

kil. 



Wagons ferméf , 

Wagons à bagages, fermés 

Wagons à bords, non ct^uverts. 
Wagons platSi 



4000 

4200 
3700 
3000 



marcbândisès < 



5000 
5000 
5000 
6000 



9000 
9200 
8700 
8000 



1636 
1674 
1582 
1418 



AtCKld POtJB YOITÙRBS Dl^ ROtLAGË DITES HAttlNGOTtES, 0É T^^^OO 

DB L0N6DBUA ENTRE DBS TAMPONS. 

Trutks laSOO | matohandiMsl 50eO| 8300| 1186 



* 



mÊ 



Ce qui montre que* la charge maximum par mèlre 
courant ,> n'est , pour les Wagons de marchandises, que de 

118:^4 kilogr: 

Quoi qu'il en soit, on remartiuera que, dans les expé- 
riencesque nous avons rapportées aux-n°' 2S7 et 2o9, les 
charges supportées par le tube par mètre courant ont dépassé 
de beaucoup celles de 3330 kiiogr., puisqu'elles se sont éle- 
vées à 527^1 kiiogr. par mètre dans la dernière expérience ou à 
une charge totale de 305 710 kiiogr., ce qui correspond à un 
train de près de 30 wagons de marchandises pesant chacun 
9^200 kiiogr., en comptant la locomotive et son tender pour 
SbOOO kiiogr., train qui occuperait, pour les wagons seuls, 
une longueur de 165 mètres, supérieure à celle du tube. 

Ce poids excessif était, d^ailleurs, réparti sur une lon- 
gaeiir beaucoup moiadve ^ ierite d'un tmin dtt même- 
poids, et l'épreuve supportéi^ p«r lé^ tube a été bien stapé^- 
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rieure à celle du service courant. Malgré cda» la flexion ne 
s'est élevée au plus qu'à ^ de la portée. 

268. Marche à suivre dans le calcul des solides du genre des 
ponts tubulaires. — Lorsqu'il s'agit de constructions analo- 
gues à celles des ponts tubulaires, il se présente, pouf dé- 
terminer les dimensions à donner aux poutres ou supports 
en fer, une difficulté qui provient de la grande influence 

« 

qu'exerce le poids propre de ces corps, généralement plus 
considérable que celui des charges auxquelles ils doivent 
donner passage. 

On peut échapper à cette difficulté et obtenir au moins 
une première approximation de l'étendue à donner aux sur- 
faces résistantes du profil transversal de la manière sui- 
vante : les parois verticales ayant beaucoup plus d'importance 
comme. moyen de liaison de la partie supérieure h la partie 
inférieure que comme éléments de la résistance^ du solide , 
on en fera d'abord abstraction, et alors, on appliquera la 
relation approximative étabUe au n"" 265 dans l'hypothèse 
que la hauteur du solide est assez grande par rapport à l'é- 
paisseur du sommet et du fond pour qu'on puisse regarder 
toutes les fibres du sommet comme également comprimées, 
et toutes celles du fond comme également édlongées; oh 
se bornera donc à écrire que le moment de la moitié de 
la charge, pris par rapport à la section du milieu, est égal 
au moment de la résistance de chacune de ces parties, pris 
par rapport à l'autre. 

Si de plus nous admettons , ainsi que cela parait résulter 
des discussions précédentes, que pour les premières varia- 
tions de longueur et les faibles flexions , les seules que Ton 
puisse tolérer, la résistance du fer à la compression est 
la même que celle qu'il' oppose à l'extension et si l'on 
prend 

R=: 6000 000 kilogr. 

comme nous avons montré qu'on poutait le faûrè avec 
sécurité, il sera facile d'établir le calcul. 
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Eo ^et, Ja somnie des inomeuts du poids propre du so- 
lide est, comme on sait, f pG*. 

La somme des moments de I4 charge provenant du train 
est Îp'C, en adcdettant que le trdin occupe toute la longueur 
du pont. 

Le moment de la résistance du sommet à la compression 
par rapport au fond est 

RA6, 

en appelant b la distance des lignes milieux du fond et du 
sommet. 
On doit donc avoir 

Or, le poids 2pC du solide, dont le sommet et le fond de- 
vront avoir la même section , . puisque l'on admet que 
R=R', ce qui donne A:^A', peut^ en négligeant les parois 
verticales , être exprinié par 

2pC = 2.e{.A.3C, 

en désignant par e{=7783 kilo^. le poids du mètre cube 
de fer forgé. On a donc 

L'expression précédente devient ainsi 

dAC« + i/C* = RA6 

ou a(^— rfc) =4p'C; 

d'où A=" .^f^ , : 

2(^-dc) 

Lors donc que la portée 2C sera connue , la hauteur du 
solide et l'épaisseur du sommet et du fond déterminées a 
priori , ainsi que le poids ^[C du train ou la charge unifor- 
mément répartie à supporter sur toute la longueur, on auca 



314 troisième: partie. 

une première valeur de Taire de la séîîtiôti trandire^^ë qu'il 
convient d'adopter pour le sommet et {iour leit^itâ. 

Si, par exemple, on applique cette formule ati pont de 
Cottwa;, en supposant que la charge extérieutier à supporter 
par mètre courant soit y = 3330 kilogr., attendu que : 

8= 7^78 — O^SSS = 7",24S , 

d = 7783">, 
on trouve poui^ le sothmet : 

A=.^ ^X^' =0-^27 

2 (6 OOatMKP^ — 7783 X 61) 

L'adoption de la même aire pour le fond, donnerait pour 
râire totale > 

tandis qu'au pont de Coni^ay Fôri a'fàit *. 

A=0"'S43215, A' = 0«i,3à 346 , 

et par suite . A+ A' = 0^%76ô61. ' 

On voit donc que la supposition d'une égalé résistance dti 
sommet et du fond , et l'adoption de là valeur 

R = R' = 6 000 000 iilogr . 

conduisent à des dimensions Un peu supérieures^ à edles qiii 
ont été adoptées pjoir M. Stephenson. 

Mais il faut remarquer que déjà nous avons montré que la 
charge de 3330 kilogr. par mètre courant est trop considé- 
rable , même en y comprenant les rails et leurs supports. 

Nous pensons qu'en calctQantsur un train de locomotives 
pesant chacune 3000Ô kilogr., et occupant cbacuqe 10 mè- 
tres de longueur de voie, ce qui donnera y = 3000 kilogr. 
de charge par mètre de voie, on se ra^tprochera davantage 
de la plus fcH'le charge accidentelle. On trouverait «l«rs 

et pr suite A -f A' = «^'^788, 
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ce gni est piresqae exaetei&eiit la proportion adoptée pour 
le pont de Gonwây. 

5269. Éême calcul dans la supposition de Vinégaîité des ré* 
sîstance»^.^ ei^. -^ Le même mode de calcul approximatif 
s'appliquerait à rUyp'othèse , admise par les ingénlém*s an- 
glais, de rinégalilé des résistances R et R' à'ia compression 
et à l'extension. Alors le poids 2pC du tubç serait exprimé 
par 

2J)C=d(A'+A')2C=rfA2c(5-^\ 

à cause de la conditioii d'égale résistance du sommet et du 
fond RA=R'A'; d'où Kon conclut 

On aurait donc, pour l'égalité des moments des forces exté- 
rieures et des résistances du tiibe : 

^*.^+i|/C»=RA6; 

.,-, ./R6 dC R-I-R'S ww 



et- 



/C 



(Kb dC RH-R' \ 



Si Ton aditadtait , comme le propiose M. Hbdgkinson , le 
raftport de | entre R et R', ce qui est à très-peu près celui 
qui a été admis dans la construction des tubes, on aurait, 
en iR^»uust«neore ff ==3330 kiloigr. 

et ïl'=S000000> R:=6400000: 

• • * 

1 3830X61 _ ^„ 

i(640O0OÔX^-'-2^î5i.^)- ' 
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au lieu de la valeur A = Q"-^,43 215, qui.a^té adoptée pour 
ce pont, et 

A' = iA=0"-S3592, au lieu de A'=:0"',33346. - 

* 

On voit que celte méthode fort simple de calcul conduit à 
des valeurs pour les surfaces du sonimet et du fond aux- 
quelles on peut s'arrêter. 

270. Ob]servations et conclusion. ^- Malgré Taccord à peu 
près parfait des derniers résultats que nous venons de cal- 
culer*avecles proportions admises par les ingénieurs anglais 
qui ont construit les premiers ponts tubulaires, et qui mon*- 
trent qu'ils ont en réalité donné à R^et à R' des Valeurs tou- 
tes deux supérieures à celle de eOciOOOO kilogr. que. nous 
prenons pour valeur commune de ces quantités» nous pen- 
sons qu'il sera à la fois plus prudent et plus conforme à ce 
qui se passe dans les première effets de flexion , .d*adopter 
pour R et R' la même valeur, et de faire 

R = 6000 000 kilogr.,. 

eu ^e servant alors de la formule du n"" 268, pour la déter- 
mination de Taire des sections du somnlet et 'du fond. 

27 i. Détails de construction des tubes. — La nouveauté du 
genre de construction qui vient de nous occuper, etTimpor- 
tance majeure que de bons assemblages ont évidemment 
pour en assurer la solidité , nous engagent à entrer dans 
quelques détails relatifs h l'exécution : nous les emprunte- 
rons à l'ouvrage de Bl. E. Clark. 

La forme générale des tubes, dans le sens de la longueur, 
se rapproche un peu dételle des solides d'égale résistance. 
Ils sont plus élevés au milieu qu'aux extrémités pour les 
tubes isolés ; mais quand deux tubes conligus sont réunis 
et assemblés sur une même pile , comme au pont Britannia, 
il en résulte que la partie dû tube unique supportée par la 
pile peut être regardée comme encastrée en cet endroit, et 
qu'elle éprouve , par l'action des portions situées h droite et 
à gauche, une forte tension qui exige qu'elle soit renforcée. 
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. D'une autre part, rextrémité des tubes.qui repose sur les 
piles est soumiseàun effort perpendiculaire k sa longueur^ égal 
à la moitié dé la charge totale, et doit présenter une section 
transversal^ suffisante pour y résider et. pour conserver sa 
forme. Eûfin, les boulons qui unissent les côtés et qui trans- 
mettent du fond au sommet Tactton de cette charige qui agit 
sur les piles , doivent être assez solides^ et en assez grand 
nombre pour y résister. , 

Ainsi, dans le pont de Conway , la charge totale , tube et 
train réunis, étant de 13841 kilogr. par mètre courant, ou 
de 1 688 602 kilogr. en totalité ; il s'ensuit que Textrémité de- 
vait être enétat de résister à un effort égal à 844 301 kilogr., 
tendant à la (fouper ou à arracher tous les boulons d'un joint 
vertical des côtés. 

Sachant donc qu'un boulon résiste à là sectioli transver- 
sale à peu près comme à ta traction (n"" 55} , et comptant sur 
une charge de 6000 000 kUogr. par mètre carré , on voit que 
la surface totale de section de tous les boulons de deux 
joints correspondants des côtés verticaux devra être de 

^^^^^V''=0-S140717. 



6000000 



Si Ton emploie des rivets de 0™,025 dont la section trans- 
versale est ^ 

ôrÔ2? 



1,273 



=rO"»S0490. 



n 1407 

il faudra ÎJ^ = 290 rivets ; 

mais oji peut, dans ce cas, prendreiiardiment R=:8000 000 ki- 
logr., et réduire ainsi le nombre de&rivets. 
' Les ponts Britannia se composent de deux grandes tra- 
vées de 150 mètres de portée chacune, et de deux petites 
travées de 60 à 70 mètres. Les quatre parties qui forment 
chaque tube sont réunies entre elles de manière à offrir un 
solide continu. La hauteur de ces tubes, qui va en augmen* 
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tant h partir d^mitémiés ou de la ci4ée îuscpii'au milieu, 
où Us reposent sur le rocb^ Britannia, varie de la maiii^ 
$Diir^te. 
Distances de, rextrémité , 

0", 159»,25, 30",5b, 45"",75, milieu; 

Hauteur extérieure du tube^ ^ 

7»,ai, 7», 68, 8«,30^ &»,90, 9p,12. 

La plus petite hauteur intérieure dans œuvre, entre le 
dessus des rails et les parties les plus basses du sommet, 
laisse 4"',98 pour le passage des locomotives , la hauteur to* 
taie du sommet, du fond, des carlingues', des rails et de 
leurs supports étant aux extréjnités égale àfî"»,03. 

Le poids du tube même étant supérieur à la plus grande 
charge qu'il ait à supporter, Ton a prévu qu'une fois mis en 
place il prendrait une certaine flexion ; et comme il impor- 
tait que la voie fût à très-peu près horizontale, on a donné 
au tube , en le construisant, une courbure de 0"",23 qui a à 
peuprès disparu après la pose. 

Dans des constructions pareilles , il faudra calculer, par la 
formule du u? 205 , la flexion que prendra le solide par son 
propre poids, et établir la forme sur laquelle on le con- 
struira , de manière à lui donne]; une courbure correspon- 
dante. Il sera d'ailleurs prudent d'augmenter un peu cette 
valeur, pour tenir compte du jeu inévitable de quelques as- 
semblages. 

272. Fond du tube. — Cette partie est ordinairement for- 
mée de deux rangs de feuilles de tôle. Au pont Britannia, 
ces feuilles, disl>osé^s sur six rangées parallèles, avaient 
^'^^Cfi de Ippg, 0^,712 de large pourries quab^ecasgées in- 
térieures, et 0°',310 pour les deux rangées extérieures. 

X^ tôles sont un peu plus épaisses m milieu qu'aux ex- 

tréiqiités / où elles fatiguent mqins. Aipsi , au pont Bfitai»- 

.)^ia, répaisseur >^ v^ié gr^dujellenfent (iie 10Pi^Â i 8^'">$» 



oett^ 4^^i^re épaisseur étant celte des extrémitéa 4es piatits 
t9ib^8 Joignant tes eidées. 

Apié^ ptosiisurs essais, te .mode d'assemblage trouvé te 
meiUeur pour tes plaques du fond a consisté à disposer les 
deux rangs superposés d^ façon que les feuilles se dépas- 
sant de 0",305, les deux joints étaient éloignés de cette 
quantité. Deux plaques de recouvrement, de 0",915 de 
long, servaient à réunir les feuilles, au moyen dç boulons 
disposés par rangées de neuf à la file, et en qi^inconce 
d'un rang à l!autre : on a réduit ainsi le nombr,e des lign^ 
de joints au minimum. 

De phis, les joints d& chaque rangée de feuilles ont été al- 
to*natî¥ement pia^ en avant ou en arrière, l'un par 
rapport à i'autre, de l°',â2*, ce qui a permis^ de réserver un 
intervidle égal« pour le liea des plaques verticales et transver- 
sales des cellutes.'ll en est résulté que les joints et les ri- 
"Vinres «ont également répartis, à une distance de 1°%28, en 
moindre nombre, et pluç solides cpie parles autres modes de 
réunion précédemment employés. On a d'ailleurs eu le soin 
de disposer les rivets en quinconce. 

* 

â75. C^we-jomts. — Les couvre - joints des plaques du 
fond, placés à l'intérieur des cellules, ont la même lat'geur 
cpe c^ celUdes, et sont courbés pour' s'appliquer sur les 
eoraières. Ils^ sont fixés par les marnes rivets. 

Les eowre-joints extérieurs ont une largeur plus grande 
que les feuilles qu'ils réunissent longitiidinalement. Afin 
de les lier aux feuilles voisines , ils sont assez larges pour 
être rivés aux deux faces des cornières intérieures. 

S74. Cloisons des cellules. — ^Les cloisons (pi. IV, fig. 2t) 
-sont fermées de feuilles de tôleule 0°',535 de hauteur, reliées 
au fond par des cornières. Les feuflles de t61e employées ont 
S'^.Ge et sont assemblées bout à bout par des couvre^joints 
.d'épaisseur moitié de celle des tôles réunies. Ces .couvre- 
joûits «e replient sur les cornières des angteset sont réunis 
4^ les-ffijèmeS'jivets. 
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Les cornières longitudinales sont formées dé parties réu- 
nies entre elles par de petites comièresfonnantfouvrerjoints, 
de manière qu'elles sont continues dans toute la longueur 
du tube. 

S7S. Carlinguei.'^VonT mettre le fond en état de résister 
à la flexion transversale produite par la pression du train sur 
les rails , on a disposé des traverses en tôle appelées carlin- 
gues, de 0°>,254 de hauteur, sur 0",Ôi27 d*épaisséur, liées 
au fond et aux côtés par des cornières , et espacées Tune 
de l'autre de 1^,83. 

276. Pose de la voie. — Sur ces carlingues reposent des 
longueiines de 0^,355 sur 0^,178, destinées- à recevoir les 
rails qui sont du modèle de ceux du Great-Western. 

Deux cornières, fixées.sur les carlingues, soutiennent les 
longuerines qui s'y réimissent bout à bout et y sont fixées 
par des boulons, sous la tète desquels il y a des plaqués for- 
mant rosettes. Les rails sont fixés par de||S tirefonds sur les 
longuerines. 

277. Dilatation. — Pour laisser aux rails la facilité de 
suivre le mouvement de dilatation du tube entier, on a dis- 
posé* aux deux extrémités seulement deux rails à bouts 
amincis , qui sont indépendants l'un de l'autre , et dont les 
extrémités peuvent s'éloigner ou se rapprocher. On a eu 
soin , de ne pas placer les deUx joints sei][d)lables vis-à-vis 
l'un de l'autre. 

278. Côtés verticaux. — Us sont formés de fouilles plates 
de 0^,61 de largeur et de deux longueurs différentes, pour 
faire varier la position des joints. Ces feuilles sont ajustées 
bout à bout avec beaucoup ile soin et asseiiiblées horizon- 
talement par des couvre-joints d'une épaisseur' égale à la 
moitié de celle des plaques elles-mémesr. 

Les joints verticaux sont recouverts par des fers à T, 
placés au dedans et au dehors et remplissant ainsi roffice de 
piliers distants les uns des autres de û'",61, qui .consolident 
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beaucoup le sy&tème et lui donnent de la rigidité en même 
temps qu'ils répartissent les efforts. 

279. Assemblage des côtés avec lé fond et le sommet. — Les 
fers à T intérieurs sont reployés sur le fond et sur les côtés 
pour former un coude dont les deux bras sont réunis par 
un gousset triaiîgulaire formé de deux feuilles de tôle pla- 
cées de part et d'autre de la nervure du T, et boulonnées 
aved elle, et une autre feuille de tôle de l'épaisseur de la 
nervure est insérée entre les goussets et réunie avec eux 
par des rivets. 

Ces goussets en équerre consolident beaucoup le profil en 
empêchant les angles de varier. 

Il y en a de- plusieurs grandeurs. Les plus grands ont 
1~,52 de hauteur sur 0",61 de base ; les moyens , 1"*,22 de 
hauteur sur 0",63 de base; les troisièmes, 0*,915 sur 0",38, 
enfin les plus petils , 0",61 sur ©"s^jas. Us ont tous 7""",9 
d'épaisseur. 

L'assemblage des côtés avec le fond et avec le sommet se 
trouve ainsi assuré : l"" par les coudés des cornières inté- 
rieures consolidées 'par les goussets ; 2* par des cornières 
intérieures et extérieures placées en dehors du fond et du' 
sonunet; 3" par des cornières intérieures et extérieures 
placées au dedans du fond et du sommet. 

280. Du sommet des tubes. — Ce sommet présente aussi 
une section cellulaire à huit compartiments de 0",53. Le 
dessus et le dessous du somipet sont formés, comme le fond, 
de deux épaisseurs de plaques réunies par neuf cloisons ver- 
ticales et assemblées par des couvre-joints et des cornières. 

U importe que les extrémités des feuilles de tôle se tou- 
chent aussi exactement que possible, attendu que cette partie 
étant exposée à la compression, il est très-utile à la soUdité 
qu'elles se soutiennent mutuellement. 

Les joints longitudinaux sont réunis par des couvre-joints 
de 0»,23 de largeur. 

Le sommet des tubeSi au-dessus des piles intermédiaires, 

21 
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éprouvant une grande tension par suite de la fleiion du 
tube, on a eu soin de te renforcer par des couvre-joints 
de 0",53 de largeur en augmentant le nombre des rivets 
d'assemblage* Cette précaution a été prise sur 27'",â0 de lar- 
geur de cbâ(iue cù\é de ces piles. 

À des (ttstAuces égales, de ^"^^Gày fe sommet e&t aussi ren- 
forcé par des carlingues semblables à célle^ du fond et 
assemblées de même. 

Eh résumé, le poids d'im des tubes du pont JBritannia se 
compose ainsi. qu'il suit : 



» 


POIDS. 


AIRE 

de U section 
transversalfi. 


1 

NOKBBI 

de 
metA. 


Sommet . ..^ . • • .. •««. 


1 500 000 
1750 009 
1490 0SS 


0,4150 
0,1«40 
0,a780 


310 390 


Côtés ...'.... 


535 650 


Fond 


249 SIO 








4 740 000 


0,9870 


1 09S050 



Le pont entier, pour les deux lignes , a employé environ 
426000 mètres cubes de maçonnerie, 9480000 kilogr. de 
fer et 2 000 000 Wlogr. de fonte. 

Tels sont les détails que nous pouvons donner ici sur cette 
admirable et gigantesque construction, qui fait le plus 
grand hcmaemr au génie hardi de M. Stephenson qui l'a 
conçue, et au talent de l'habile ingénieur, M. Fairbairnqm» 
par ses expériences préliminaires , en a déterminé la forme 
et les dima;isions principales* 

981. Expériences sur la résistance transversale d'une fomtre 
en tôle de fer. — L'expérience suivante, faîte sur uneécheHe 
considérable, est due à M. Brunelfils, célèbre ingénieur 
anglais. 

Une poutre en tôle dont les figures 1 et 2 (pi. V) indiquent 
la disposition, ayant 6êP» = 2Ô",i3 de portée entre les appuis, 
10P\= 3'",05 de hauteur totale au milieu, et 6P*=i",830 aux 
bouts a été construite pour celte expérience. 
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La tôle du sommet était légèrement recourbée pour offrir 
plus de résistance à la compression. L'aire de chacune des 
sections triangulaires, que Ton peut regarder conmie formant 
les nervures du sommet et du bas, était de 2& pouces carr 
iiés = 0'"%016126. 

La partie verticale intermédiaire entre le sommet et le 
bas était formée d'une simple plaque de tôle de { de pouce 
sr 0",006^ d'épaisseur. De trois en trois plaques il n*y en 
avait qu'une qui s'étendit sur toute la hauteur, de sorte que 
cette partie n'avait ailleurs que 7 pieds=2",135 de hau« 
teuï*. 

Cette partie même du profil était renforcée par deux plaques 
formant nervures placées à 15^* = 4",676 de distance vers le 
milieu de la poutre et de la même épaisseur que celles dui 
sommet et du fond. Deux nervures semblables existaient 
aussi aux extrémités. 

Les plaques verticales étaient assemblées à recouvrement; 
les plaques horiz(mtales dp. fond étaient réunies par des ban«* 
des de couverture avec deux rangs de rivets de | de pouce om 
iP',019 de âmmètre, disposés en quinconce* 

Les résultats des expériences sont reprodiûts dsns le la- 
tdeau suivante 

Le poids de la poutre , eslîmé d'après ses dimensioiis, ét^il 
d'environ 7 500 kifogr . , dont les | ou 4 687 Idlogr . dcHvent être 
ajoutés à la valeur de k charge dans l'examen des flexions» 

B est probable que, si les rivures avaient été mieux 
faites , cette pièce aurait porté une plus forte charge. 

La représentation graphique des résultats, en prenant les 
charges pour abscisses et les flexions pour ordonnées, fait 
voir que, jusque vers la charge de 10 J 565 kilogr., non 
compris le pgids propre du solide , les flexions sont restées 
proportionnelles aux charges^ c'est-à-dire tant qu'elles n'ont 
pas dépassé 0",0159 ou -j^ de la portée. 

La figure 4 (pi. V) est une réduction du tracé effectué à 
une échelle pixts grande avec les données du tableau suivant. 
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[charges, 



40 456 

20 343 

30 469 

40 626 

50 782 

- 60 939 

74 095 

84 252 

94 408 

404 565 

444 724 

424 878 

432 034 

442 f94 

452 347 

462 503 

472 660 

482 847 

490 942 
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0,0008 

0,0032 

0,0040 

0,0047 

0,0079 

0,0087 

0,0444 

0,0449 

0,0427 

0,0459 

0,0494 

0,0206 

0,0222 

0,0270 

0,0286 

0,0347 



OBSERVATIONS. 



Jusqu'à cette charge la poutre n^avait été 
chargée que sur un seul côté. 



Qiarges égales de chaque côté. 

Les plaques ▼erticales ont commencé à se 
plisser à partir du tiers de la longueur de la 
poutre et successivement vers son milieu. 



A cette charge il y a eu déchirement d'un 
joint du fond et le sommet s'est plissé par re- 
foulement; aucune autre partie de la poutre 
n'a été dégradéer 



288: Données pour le cal&Ul du coefficient d'élasticité. — 
L'aire des deux parties triangulaires du sommet et du fond 
est pour chacune A=2Sp'-^=0~*^,0161. En la considérant 
comme réunie au centre de gravité du triangle , ce qui est 
suffisamment exact à cause de la grande hauteur de la pièce, 
le moment d'inertie du sommet et celui de la base par 
rapport à la ligne des fibres inirariables, qui passe ici au mi- 
lieu de la hauteur totale, est pour chacun d'eux 

A XÎ^T^sr: 0,03031 

et pour ces deux parties il est égal à I = 0,06062. 
L'épaisseur de la partie verticale est a=0™,0G63. 
Sa hauteur est 2"',135iBntre les triangles. 
Son moment d'inertie est donc 

^ «i'= ^ X 0,0063 XJ^*= 0,005109, 
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Ce qui montre que le moment d'inertie de cette partie n*esl 
guère que le douisième environ de celui du sommet et du 
fond réunis et permet d'en négliger Tinfluence dans, les cal- 
culs relatifs à des projets, puisqu'il en résulte, en défini- 
tiye, une résistance plus grande que celle *8ur laquelle oh 
compte. 

Nous conserverons néanmoins, pour la discussion des 
résultats, au moment d'inertie sa valeur totale qui sera 
ainsi 

I = 0,06062 + 0,005109 = 0,066729. 

La distance v* de la fibre la plus éloignée des fibres ihva* 
riables est «' = l",526. Ou a donc 

I^ 0,065729 _ 

283. Manière particulière de charger les solides^ et règle 
pour tenir compte du mode de chargement. -7- La charge était 
disposée sur la poutre, comme l'indique la figure, au moyen 
de pièces de bois posées d'une part sur des cornières rivées 
sur la poutre, et de l'autre sur une plate-forme indépendante 
de cette pièce. 

Dans un pareil dispositif, représenté (pi. Y, fig. 3), en ap* 
pelant : 

Cl la portée des poutres auxiliaires; 

Cl' la longueur de ces poutres sur laquelle la chai^ est 
uniformément répartie, à partir du solide à essayer, à rai- 
sou de pi kilogr. par mètre , 

n est facile de voir que le moment de là charge piX d'un 
élément dé longueur x de la partie chargée, situé à la dis^ 
tance X de l'appui des poutres, est jpiXar, et que la somme 
des moments semblables est ^piX* , qu'il faut appliquer à 
toute retendue de la portée Ci', ce qui donne évidemment 
pour la somme totale de tous ces moments : 

éPi[Ci« -(Cl - Cr\ = èjPi(2CiCi' - Cl'»). 

D'après cela', en appelant Pi la charge qui est transmisé 
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fin solide en essai par Fappareil de cbargement adepte , mi 
«lirait pour la détenmner : 

tf«U Pl = »^ 7^ . 

On voit qae dans les cas où 1* longueur Ci de la poutre 
«axiUairè sera très-grande par raiq)ort à la longueurC/ oc- 
cupée par la charge sur cette poutre , C/* sera négligeable 
Tîs-'â-vis de îCiCi', et alors ht valeur de Pi se réduira à 

Pi =Pi . Cl', 

comme si elle était posée directement sur le solide à es- 
sayer. Si, par exemple, Ci' =0,05Ci, la formulé ainsi sim- 
plifiée donne Pi=0,05piCi ; tandis qu'en tenant compte du 
«eoond terme on trouve 

p^^ JPJ2C. X 0.05C,- (0.05C.)'] ^^y^c^(o,,o_o^oo^, 

til 

= |piCi(0,0975) = 0,0482piCi. 

Dans l'expérience rapportée par M. E. Claarkj la valeser 
de Ci, 0U b portée de la poutre auxiliaire^ n'est pas 
donnée , non plus que celle de C/ ; mais en les prenait à 
l'échelfe d'après le dessén, ce qui ne peut conduire à une 
areiir notule, an trouva : ' 

Ci = llPî6P» — 3",50 et Ci' = 0"»,915. 

Si l'on applique la formule ei-dessus à la diarge toiale 
de 101 S66 l^ogr.» au delà de laquelle les flexions ont cessé 
#élre proportiouneBes aux charges , on a • 

i?iC/=101565^^ 
et la formule donne poor la charge Pt, qui en agissant à 
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TextrémUé des poutres produirait le même efibrt sur le so* 
lide en expérience : 

P. = ^"1 000(7000 XJ,915-^ô:9Ï5-) ^ ^^^^^^ 

ou environ 0,875 de la charge répartie sur la. longueur 
C/= 0»S915 des poutres auxiliaires, de part et d'autre du so- 
lide. Mais cette charge Pi , au -lieu d'agir siu* le milieu du 
solide, était répartie uniformément sur une longueur 
2C'-=3'",830, ce qui correspondait à une charge par mètre 
courant égale h 

Le poids propre du solide est environ 2fiC = 7500 kilogr. 

On a 2C = 20»», 1 3^, I = 0,066729. 

L'expérience a donné pour cette charge /•r=0"*,0159. On dé- 
duit âone de la formule du n" dM : 

valeur qui s'accorde assez bien avec celles cpxe Toii a dé- 
duites au n"* 52SO des expériences de M. Fairhaârn sur les 
fers à double T laminés. 

La chaire de 101 566 kUogr., pour laquelle nous avons 
lait l'applicalioD de la formule, est ceQe au delà de laqneUe 
les flexions paraissent, d'après la représentation graphique, 
cesser d'être proportionnelles aux charges.. La flexion était 
alors /"= 0,0169 ou ^ir^ de la portée. 

2ft4L Relation d'équilibre. — U est d'ailleurs facile de voir 
aussi qu'en raisoiinaiit d'une manière analogue à celle qu'on 
a suivie jusqu'ici, la pression de la poutre sur diacun de ses 
apiMÛs est pG+ p'C, dont le moment par rapport au milieu 
eUfSf-^'GCi <]pieb somoie des momttftts de la charge p'C 
répartie sur la longueur 2G', et du noment da poids 
fvei^e da Mlide %K1 par ri^ftpwrt à la même section, est 
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{p'G* -\- {p(?, dont l'action est d'ailleurs dirigée en sens 
contraire de celle des deux premiers. On a donc 

ou ^^ = il»C+p'C'(C-iC'J, 

d'où R=HP<^+P'C;(C-ig)]t>', 

et t?'=l»,525. 

En appliquant cette formule à la charge totale de 
101 565 kilogr., qui par son mode de répartition se réduit, 
comme on vient de le voir (n** S85)/à 88296 kilogr., 
sur la longueur 2C = 3'",83 , et en se rappelant que 
2pC = 7500 kilogr., on trouve 

R = 9 766 500 kilogr., 

tandis que dans nos formulés nous faisons seulement 

R= 600 000 kilogr., 

ce qui nous donne une charge beaucoup moindre que celle 
sous laquelle l'élasticité commencerait à s'altérer. 

En appliquant la même formule à la charge qui a pro- 
duit la rupture , et qui était 2p'C = 190 940 kilogr., on trou- 
verait une valeur du coefficient de rupture R inférieure à 
celle de 32 000 000 kilogr . que Top obtient ordinairement 
^pour les tôles , mais qui s'explique parce que la rupture a * 
eu lieu dans un point où la rivure était mal faite. 

S8S. Utilité des cornières verticales et horizontales pour les 
parois verticales. — Dans le solide que nous venons d'exa- 
miner, il n'y avhit que deux cornières verticales vers le mi- 
lieu et deux autres aux extrémités, et Ton a vu que les 
tôles formant la' paroi verticale intermédiaire de la poutre 
se sont plissées sous. des charges bien inférieures à ceUe qui 
a produit la rupture. : 

C'est par suite d'effets analogues observés dans les exp6- 



FLEXION. 3«9 

riences sur les ponts tubulâires, que Ton a été conduit^ 
dans ces ponts, à placer des cornières verticales de 0",6S en 
0»,65. Peut-être même serait-il prudent d'en placer quel- 
ques-unes horizontalement pour donner plus de roi- 
deur aux côtés yerticaux. Nous ajouterons d'ailleurs que 
l'épaisseur de 0^,0063 parait un peu faible pour le corps du 

• • • 

solide , attendu que cette partie , qui assure la^ liaison et la 
simultanéité de résignée du sommet et du fond, doit être 
assez forte pour varier très-peu de forme. 

286. Observation. — On remarquera que si, d'après l'es- 
timation admise en Angleterre (n** 208), un train de wa- 
gons pèse 3330 kilogr. par mètre courant , cette poutre en 
tôle, étant chargée du sixième de sa charge de rupturje, 
pourrait avec sécurité porter 

î52|5?=,3i824^« ou ^i^ = l681^" 

par mètre courant. 

Deux poutres semblables, disposées à droite et à gauche 
du pont, reliées de distance en distance par des traverses 
inférieures , et renforcées contre les poussées latérales par 
de larges cornières, offriraient donc un moyen à la fois élé- 
gant et économique de construire les ponts de chemins de 
fer. 

Pl»BClier« en fer* 

S87. Des planchers en fer. — On emploie beaucoup actuel- 
lement des planchers en fer d'une construction très-simple 
et très-facile, et dont le prix n'est pas sensiblement supé- 
rieur à celui des planchers en bois, parce qu'ils dispensent 
du lattis pour le plafond. 

Ces planchers sont composés de barres de ter méplat, 
posées de champ , qui enfoncées d'environ 0",30 dans les 
murs, forment les solives principales que Ton écarte 
habituellement de 0»,76.- Sur ces solives (pi. V, fig. 9 et 10), 
on pose, en les accrochant, des pièces appelées entretaiseSf 
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en fèr carré de 16 millimètres ordinairement , q«e fou 
f^Kce. lès nœs à côlé des aulres, et dopt le dessons affienre 
i peu près cekd des solives. Ces eniretoises' sont placées à 
0~,75 Tune de Tautrè environ. 

Sur ces entretoises on place de petits fers carrés de 
0^,011, parallèleiûent aux solives /et engagés dans le mor, 
où ils se terminent par des crochets : ces petits fers soat 
écartés de 0«,25. 

Sur cette charpente en fer on fait un hourdis en plâtras 
et plâtre , ou mieux en pots et en plâtre ou mortier, qui 
relie tout le système et sur lequel on pose le plancher ordi- 
naire. Le dessous pouvant immédiatement recevoir le plâtre 
des plafonds , on est dispensé du lattis. 

Les dimensions d'usage sont les suivantes , pour : 



PORTÉES 

des 
planchers, 

2C. 



7 
6 
5 



■H „• 



m. 



0,75 
0.75 
0,1b 



DIMENSIONS BES FERS. 



SOLIVES. 

Longueur. 



7,G0 
6,60 
5^0 



Equaris- 
sage. 



œill. 



19,0 sur 9 
t6,5 sur 9 
13«5sur9 



ENTRE- 
TOISES. 



oiUL 

16. sur IC 
16 sur te 
16 sur 16 



PETITS 

FEas. 



milL 

11 sur 11 
n sur 11 
11 siir 11 






£s > 

9 a* 






kil. 



21,00 
19,95 
18,08 



H 



*2 »- 
£S4 



C9 Sj O 



*S5 



H ^ 



0S 

fi* 






ir. 

18 25 
12 25 
il 00 



Si, d'après ces dimensions, on applique la formule du n** 165 

2 000 000' 

relative aux barrés de fer soumises à Taction d'une charjge 
uniformément répartie,.on trouve que la charge jp, que l'on 
peut faire supporter d'une manière permanente à de sem- 
blables [rfanchers , sera , pour les barres de : 

7 mètres de portée jp = 63^*^04, 

6 id. jp=^54^^40, 

5 id. p = 52^^4U 

Moyenne |)=63^,28. 
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Or, ces «(dives étant espacées de 0*,7&, cela revient à une 

charge de * =71 kilogr., 'ou environ une personne par 

mèlre carré , ce qui dépasse déjà les charges produites dans 
des réunions ordinaires, et montre que ces dimensions sont 
bien suffisantes pour des charges habituellçs , surtout si l'on 
considère que la liaison de toutes les parties par le liourdis- 
sage en plâtre augmente beaucoup la rigidité de tout le sys- 
tème. 

Si Ton calcule par la même formule la charge par mètre 
courant, que les entretoises peuvent porter d'une manière 
permanente, en se rappelant que pour ces pièces on a 

2C = 0",75, a = à = 0",016, 

, é«X2 00oàoO -o«î^^ 
on trouve p = — r-— = 58^'\ 1 0, 

ce qui correspond encore à une personne par mètre carré. 
De même , pour les petits fers de remplissage , pour les- 
quels 

2C = 0»,76, a = 6 = 0^011, 

on trouve p = — ^—^15 = 18^^,88 ; 

* 

et comme il 7 a deux de ces fers de remplissage entre cha- 
que solive, ce qui avec la solive elle-même forme trois inter- 
valles de 0",25, on voit que la charge trouvée pour chacun 
de ces fers est environ le tiers de celle qui se répartit sur 
un intervalle de 0"',75 de large et qui est de 53 kilogr. 

Toutes les pièces de ces planchers sont, donc bien pro- 
portionnées pour une charge normale et permanênie de 
70 kilogr., ou d'une personne, par mètre carré. 

5288. Expériences sur ks planchers en fer, — Des expé* 
riences dans lesquelles les charges ont été très-exagérées ont 
montré que œs planiAers pouvaient supporter 45ans danger 
des pressions beaucoup plus coaâdérables. Un plancher dé 
7'%0&de portée, proportionné comme il est dit plus haut, a été 
chargé, après le hourdissage> de 500 kilogr* par mètre canré. 
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Sa flèche au-dessus de rhorizontale étût, après la pose, de 
0",070 ; après le hourdissage, elle a été réduite à Qrfi40. Sous 
la charge de 500 kilogr. par mètre carré , ce plancher a fléchi 
de 0",030 au-dessous de l'horizontale ou de O'^fiVO en tout, 
et après quarante-huit heures d'action de cette charge, il 
est encore descendu de 0*^,05. La flexion totale a donc été 
de Qr^l2. En effleyant. la charge, le plancher s'est releyé 
de 0^,05; mais en enlevant le hourdis, les baires ont repris 
(irfi6 de flèche au-dessus de l'horizontale , ce qui montre 
que l'élasticité du fer avait été peu altérée, et qu'une grande 
partie de la flexion permanente était produite et maintenue 
par le hôurdis lui-même. 

La charge correspondante à cette épreuve, par mètre cou- 
rant de solide, étaitr50tf^"x 0,76 =375 kilogr. ou environ 
sept fois la valeur normale trouvée plus haut. 

Ou remarquera qu'un plancher d'appartement n'est pres- 
que jamais exposé à porter phis de quatre personnes ou de 
380 kilogr. par mètre carré , ce qui , à cause de Técarlement 
des solives, égala 0°',75, revient à 210 kilogr. par mètre cou- 
rant ou environ quatre fois la charge normale trouvée ci- 
dessus, d'après la formule. 

2» Épreuve. — Un plancher de 6" ,00 de portée a été 
soumis à l'épreuve suivante : 

Les solives étant en place, on a bâti sur deux d'entre 
elles un mur en moellons soutenu par des bouts de ma- 
driers, de façon que son poids se répartit également entre 
elles et produisit sur chacune une pression de 2076 kilogr. ou 
346 kilogr. par mètre courant. 

Sous cette charge, les solives qui avaient à l'origine 0",070 
(le courbure au-dessus de l'horizontale , n'en ont plus con- 
servé qu'une de 0^,025; mais quand elles ont été déchar- 
gées, la courbure est revenue à 0°',065. Les solives n'avaient 
donc perdu que 5 millimètres de leur courbure sous une 
charge qui était à peu près sept fois la charge normale dé-^ 
terminée par la formule pratique. 
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3^ Épreuve. — Un plancher de 5"»,00 de portée a été con- 
struit d'ans les mêmes proportions d'écartetnent entre les 
supports. Les solives ayaient les dimensions suivantes : 
* = 0«,136, a=0",009. D a été chargé de 600 kilogr. par 
mètre carré ou de 376 kilogr. par mètre courant de solive, 
ou sept fois enyiton-la charge nonnale» 

La courbure des solives qui était à Forigine de 0",060, 
et qui avait été réduite par le hourdissâge à O'^fii^y s*est 
d'abord abaissée à O'^jOSO ; puis, après quarante-huit heures, 
à 0",026 au-dessus de l'horizontale. Le plancher étant dé- 
chargé, il a repris la courbure 0™,040 au-dessus de l'hori- 
zontale; n'ayant ainsi perdu que 6 millimètres par cette 
grande surcharge. 

Ces expériences où les charges ont dépassé le double 
des plus grandes charges qui puissent accidentellement être 
distribuées sur des planchers , montrent donc que ce mode 
de construction offre toute la solidité et toute la rigidité 
nécessaires. 

« 

S89. Observations sur le mode de pose et de liaison des so^ 
lives. — Le mode de construction employé pour remplir les 
intervalles laissés par les parties en fer de cette charpente 
produit, comme on Fa vu, une flexion des solives qui n'est 
pas Feffet du poids seul des matériaux. Par la forme en cu-^ 
vette donnée aux hourdis, les efforts de dilatation qui se 
développent au moment de la prise du plâtre étant obliques, 
leurs composantes horizontales peuvent se détruire-, mais les 
composantes verticales s'ajoutent et produisent Fabaisse^ 
ment que Fon a signalé. 11 est probable qu'un meilleur 
mode de travail ou d'autres formes données à ce hourdiâ 
corrigeraient cet effet. 

D'une autre part, on peut augmenter beaucoup la rigidité 
des solives en les posant sur lès murs, de manière qu'elles 
y soient réellement encastrées^ au lieu d'être , comme il' est 
arrivé dans les expériences précédentes, engagées dans une 
simple maçonnerie de moellons, mal ou imparfaitement liéâ 
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entre eox. U faudrait pratiquer dtnsr une pierre de taille la 
^os grande partie du logeaient nécessaire pour embrassa 
exactement la barre et la recouvrir par une * autre pierre 
tellement ajustée, que par la pressioii dja mur elle corn- 
{Mrimât réell^nent la barre qui se trouverait ainsi exac- 
tement encastrée. U sefait encore mieux de placer une 
plaque de fèr formant caJe au-dessus et au-dessous de 
Textrémité de la solive, surtout si les pierres employées sont 
tendres. 

290.. Modifications dans la forme à donner aux barres, — 
La forme méplate adoptée pour les solives est , à la vérité , 
la phis simple et la plus économique de fabrication. EHe a, 
de plus, Tavantage d'être celle des fers dits marchands et de 
pouvoir être trouvée partout. Cependant il semble qu*il serait 
convenable de lai donner celle d-'un T renversé (pi. V, 
fig. 11), qui, étiré au-Jaminoir, aurait le dessus de sa ner- 
vure arrondi , ainsi que les raccordements de cette nervure 
avec la face plate inférieure. Cette forme permettrait d'en 
donner une analogue aux entretoises qui, n'ayant ainsi que 
des angles arrondis, seraient moins exposées à présenter des 
défauts dans les plis, et pourraient, d'ailleurs, être fabriquées 
très-facilement par l'emploi d'étampes et de moules ana- 
logues à ceux qu'on emploie dans les ateliers de rartillerie. 
La fabrication serait ainsi plus économique et les produits 
meilleurs. 

2ftl . Emploi des fers à double T peur les planchers, — tti 
se sert aussi beaucoup actuellement de solives en fonte ou 
en fer forgé à double T pour les planchers des maisons 
d'habitation, surtout pour les magasins que Ton veut mettre 
à l'abri du feu. 

On calculera les dimensions qu'il conviendra de donner à 
ces solives par les formules deà n""' i4tf et 246, en y introdui- 
sant, pour la charge par mètre courant de longueur des so- 
lives, cdle qui se déduit àe l'hypothèse d'une charge habi- 
tueùe d'une personne ou de 70 kilogr. par mètre carré, el 
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d'après la répartiiioH de cette charge entre les solives. Les 
dmensioiis que Ton déduira des femiules seront suffisantes 
pour le cas d*ane diarge acddentelle beancôup plus consi- 
dérable. 

Influence du monTement de la diarspe* 

292. De r influence du mouvement de la charge sur la flexion 
â-es solides qui la supportent. — On n'a considéré jusqulci les 
flexion? produites par les charges que dans Thypo thèse où les 
charges restent immobiles au point où elles sont placées ; 
mais il n'est pas sans intérêt pour la stabilité des ponts, et 
surtout de ceux qui doivent servir au passage des trains de 
chemins de fer marchant à grande vitesse, d'examiner com- 
ment la vitesse du transport peut influer sur les flexions. 

On comprend , en effet , facilement que quand un chariot 
ou simplement un cylindre roule sur des poutres qui fléchis- 
sent sous Iff charge, la courbure du chemin ^parcouni par 
le solide donne lieii à un développement de force oentri- 
fnge dont l'action normale à la courbure concourt avec le 
poids de la charge à augmenter la flexion et peut même 
produire la rupture. On se rappelle que la force centrifuge 
a pour ex^MTession 

mSf^_V ^ 
r '^ g ' r 

formule dans laquelle 

m est la masse du corps en mouvement ; 
V sa vitesse dans le sens de la courbe ; 
r le rayon de courbure de la courbe. 

On voit donc que pour une même charge l'efiet de cette 
force ou raccroissemcnt de pression qu^efle peut produire , 
croit comme le carré de la vitesse et en raison inverse du 
rayon de courbure, c'est-à-dire qu'il sera d'autant plus 
grand que la flexion ene-mème sera plus considérable. 

Hais d'mîe autre part, on voit aussi qa^ si les proportions 
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données au solide sont telles que la flèdie de courbure que 
produirait la charge au repos » soit nécessairement très- 
faible, cette action de la force centrifuge ne pourra pas 
atteindre une grande intensité et qu'alors, aux limites 
usuelles de vitesse des trains de chemin de fer, on pourra 
en faire abstraction. 

295. Expériences exécutées à Portsmouth. — De nom- 
breuses et intéressantes expériences ont été faites à ce sujet 
au dockyard de Portsmouth par MM. Henry James, capitaine, 
et Douglas Galton / lieutenant de la marine royale d'An- 
gleterre. 

. Des barres de fonte de 2"',745 de portée ont été disposées 
de manière à faire partie d'un petit chemin de fer horizon- 
tal, raccordé vers ses deux extrémités par des courbes con- 
venables , avec des plans inclinés , au moyen desquels un 
chariot abandonné à lui-même pouvait acquérir une vitesse 
considérable. 

Des appareils ingénieux , munis de styles , traçaient pen- 
dant le passage , sur une surface plane , les flexions que 
prenaient les barres , ce qui a permis de comparer celles 
qui avaient lieu pendant le mouvement aux flèches de cour- 
bure obtenues quand le chariot était au repos et placé au 
milieu des barres. 

Ces expériences ont été répétées sur des barres de fonte 
ayant toutes la même portée 2C=2",745, mais de sec- 
tions différentes.. Les résultats ainsi que les données sont 
consignés dans les tableaux du n^" 294 , où l'on trouve la 
flexion produite par des charges diverses au repos et celle 
qui a lieu pendant le mouvement à différentes vitesses ainsi 
que le rapport de ces flexions. 

L'examen de ces tableaux montre d'abord qu'effective- 
ment les flexions maximum prises par les solides, croissent 
mec la vitesse du mouvement , et l'on voit en outre que la 
rupture a lieu sous des charges de plus en plus faibles à 
mesure que la vitesse devient plus grande» 
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L'observation a aussi prouvé que la rupture a lieu en 
général à des points situés au delà du milieu de la longuew 
des barres et qu'elle se- produit souvent en plusieurs en* 
droits différents à la fois. 

L'influence de la vitesse de passage sur des solides qui 
fléchissent est donc rendue très-jmanifeste par ces exjpé- 
riences, et Taction de la force centrifuge dans cet effet est 
incontestable ; mais comme il faut toujours un certain temps 
pour que les flexions se prod|^sent , et que cette force qui 
en dépend se développe pendant le passage, il arrive qu'aa 
delà de certaines limites de vitesse, l'effet ou la flexion 
diminue au lieu d'augmenter. C'est ce qui résulte des expé- 
riences suivantes faites sur des barres d'acier et de fer forgé« 



Expériences sur deux barres d*acier de 0°',685 ()e longueur, O^'jOSOB de 

largeur, et 0*", 0063 d'épaisseur. 



Vitesses en 1'....' 

Flexion au milieu.'. . . . 





m. 


m. 


m. 


m. • 


m. 1 


» 


4,57 


7,00 


8>83 


10,35 


13,40 


mill. 


mill. 


miU. 


miU. 


niill. 


miiU 


17,8 


26,9 


33«6 


36,8 


.33,00 . 


26fi0 



Expériences sur deux barres de fer de ^'"jTIS de loâgueur, 0°',0â54 de 
largeur, et 0^,0762 d'épaisseur, avec une charge de 805kilog. 



Vitesses en i", . . . . 
Flexion au milieu. 



- 


m. 


m. 


m. 


m. 




» 


4,57 


8,83 


11,00 


13,20 


» 


mill. 


miU. 


mill. 


mill. 


mill. 




7,36 


9,90, 


12,70 


15,75 


10,90 





^ Ces expériences ont donné lieu à des recherches théori- 
ques fort intéressantes pour la science de la part de M. le 
professeur Willis. 

Hais ce savant géomètre a été conduit à des calculs trop 
compliqués pour être d'un usage habituel, et nous cherche- 
rons à discuter les résultats des expériences par une mé- 
thode plus simple, qui sera suffisamment exacte pour la 
pratique. 

. Quant aux applications usuelles, nous ferons remarqua 
d'abord: qu'une partie de -ces expériences ont commencé 

avec des charges, et, par conséquent, sous des flexions qoi 

22 
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vjKpassaimt d^ de beascoop cdles qoe Fon peet^adaiettre 
pour des coMbiidîbDS permaneates d: que donneraieiit nos 
inrnnies pratiqaes. 

Ainsi, les barres de fonte de 0^,0254 de iargeor âttr 
fl*,(l508 d'^pttsseor et 2^745 de pcn^e n'auraieint d& sup- 
porter en leur milieu ^'niie chaîne permanente de 119^°,4i, 
tandis qse le dhariot employé a toajomis pesé au moins 
408 kilogr., c{e qui revenait à 254 idiogr. par barre- 
Les barres de. 0",0254 de largeur sur 0^,0762 d'épaissem^ 
4ptt f sous la portée de 2^,745, ne devaient être soummes 
d'âne mamère permanente qu'à une charge d^ 268''^,70, 
A'ont été d'abord chargées, il est vrai, que de 254 kilogr. 
par barre; mais il est à remarquer qu'elles n'<mt été 
rompues qu'à la vitesse de îS'^ylO, sous une charge de 
404 kilogr. dans un cas et de 372 kilogr. dans Fautif. 

Ainsi, il résulte de ces expériences que les dimensions 
déterminées par nos formules pratiques sont telles, que les 
sidives légères, comme les barres expérimentées, par rap> 
port à la charge mobile , peuvent supporter le passage de 
charges qui dépassent celles que nous admettons comme 
permanentes avec des vitesses dq 13 mètres par seconde. A 
plus forte raison, lorsqu'il s'agira de ponts de toutes formes, 
dont le tablier et les autres parties accessoires augmentent 
le rapport de la masse à celle de la charge, dans une pro- 
portion plus grande que celle qui existait dans les expé- 
riences, poiara-t-oQ négliger l'iafluence de la vitesse des 
charges à suppoiler. 

Toutefois, il doit résulter au moins de ces expéricooes 
qne, pour les ponts suspendus, les ponts'de bateaux sujets 
h éprouter des flextons, et par loonséquent , des courbures 
consîd^aMes, la f rudence ex%e que les consignes qni 
pfescrivent de n'y Ittsser paèsser les voitures qu'au pas, soiettt . 
strictement observées. Peut-être même, dans certains cas 
spéciaux, sera-4>il sage de remplacer le coeflSdent R des 
charges permanentes donné au n* S33 par des ^Pileœ^ pins 
faibleS) ainsi que nous l'avcms d^ ind&qné pour des «M* 
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-rtructioœ dififérentes, teilâs ^e les arfbrfifi. de roues hydrau- 
liques, etc. 

294. Discussion des résultats de ces expériences. Pour 

soumettre les résultats de ces expériences au calcul , il faut 
remarquer que la forcé centrifuge dépend de la masse du 
corps en mouvement, de sa vitesse et du rayon de courbure 
correspondant à la flexion. Or, ce rayon dépend lui-même 
de la pression dans laquelle la force centrifuge entre- pour 
une partie souvent très-considérable. De plus, l'observation 
montre que le point de la plus grande flexion n'est pas au 
milieu des barres et sa position est ainsi très-difficile à dé- 
terminer e;îact€ment. 

Mais, s'il ne paraît paé possible de déterminer rigoureuse- 
ment toutes les circonstances qui se produisent dans, de 
semblables mouvements. Ton peut, néanmoins, s'en rendre 
un compte approximatif par les considérations suivantes. 

Le rayon de courbure r, correspondant à la pression, 
.au repo&y.eat donné par la formule dû u*" 188 

îcn appelant 2P Tefifort que l'on suppose exercé au milieu 
ile la barre et dont on connaît a priori une partie, la moitié 
du poids du chariot ; 2C = 2*»,745 la portée totale des barres, 
Jl et I ayant les significations connues. 

Mais si Ton se rappelle que, dans le cas simple .d'un so- 
lide posé sur deux points d'appui, et chargé en son milieu 
d'un poids 2P, l'on a (n** iM) la relation 

f^ï^.y d'où l'on iire pg = ^5 

on en déduit la valeur très-shnple du xayon de cour Lure 

(? 

qui munira qae« (pielle que soit la forme du profil trans* 
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versai d'un solide, dont on peut négliger le poids par rap- 
port à la charge qu'il porte , le rayon da courbure est égal 
au carré, de la demi-portée, divisé par trois fois la flèche de 
courbure. 

D'une autre part, si l'on néglige le poids des rails par 
rapport à celui des chariots, la force centrifuge a pour ex- 
pression 

en désignant par P' la charge qui agit ici au milieu de 
chaque barre ou la moitié du poids du chariot , et par v 
la vitesse de transport. 

D'après la valeur précédente du rayon de courbure, cette 
expression dé la force centrifuge devient 

PV_3t^ 
g r'-gC?'''' 

Par conséquent , on pourrait facilement calculer l'inten- 
sité de la force centrifuge développée dans chacune de ces 
expériences, si Ton avait la valeur de la flexion correspond 
dante à chaque charge. 

Ce qu'il importe de reconnaître , pour vérifier les consi- 
dérations précédentes, c'est de s'assurer si la charge sup- 
portée par chaque, rail , augmentée de la valeur de la force 
centrifuge, calculée comme nous vjnons de l'indiquer, sur- 
passe effectivement la charge capable de rompre le solide. 

Pour faire cette vérification, nous' sommes forcés de sup- 
poser la charge au milieu de la portée du solide, attendu que 
son emplacement au moment de la plus grande flexion et de 
la rupture n'est pas donné, et de plus , nous ne connais- 
sons que la flèche observée dans l'expérience qui a inuné- 
diatement précédé la rupture avec la charge correspondante. 

Il est donc évident par là que la valeur de l'effort total à 
laquelle nous parviendrons sera moindre que l'eflort même 
qui a produit réellement la nipture. Nous pourrons d'après 
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cela, nous assurer si les considérations précédentes se rap- 
prochent suffisamment des résultats de l'expérience pour 
pouvoir servir, à Poccasion, à apprécier à Tavance, approxi- 
mativement, les effets de la vitesse des trains dîe chemin 
de fer sur les rails et surtout* sur les ponts. 

On a rapporté, dans les tableaux suivants, tous les élé- 
ments des expériences et des calculs. 

Les charges totales en kilogr. rapportées dans la première 
colonne sont les poids du traîneau et se partagent en deux 
parties égales pour donner la valeur de la charge 2? = ^, 
qui pesait sur chaque rail et que nous considérons au mo- 
ment de son passage au milieu. 

On a calculé pour chaque barre le poids qui, placé au 
milieu de sa longueur, eût produit la rupture, en admettant 
que la fonte employée fût de résistance moyenne , ce qui 
revient à supposer (n* 253) 

R^ = 32 44l000kil. 

On* conçoit, d'ailleurs, que, ce coefficient pouvant varier assez 
notablement d'une barre à l'autre, cette charge de rupture 
ne peut être déterminée bien exactement. 

En ajoutant la moitié du poids du traîneau à la valeur 
trouvée pour la force centrifuge , on a eu la valeur de la 
quantité 

• 

qui exprime la valeur approximative un peii faible de 
l'effort total auquel le corps était soumis pendant le pas- 
sage. 

Lorsque les poids du trsdneau ont été graduellement aug- 
mentés jusqu'à la rupture , et surtout quand les dernières 
charges ont différé très-peu les unes des autres, l'on a ob- 
tenu, pour cet effort, des valeurs très-voisines de la charge 
de rupture au repos. Mais quand, au contraire, les chargés 
ont été augmentées brop rapidenlent, il est arrivé, dans la 
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plupart des cas, que la valeur de F + Zrt^f^ ^'^ Irouyée 
très-supérieure à la charge de rupture au repos , ce qui en. 
rend compté a fortiori. Dans quelques autres cas, la flexioa 
produite par ravanl-dernière charge étant notablement plus 
faible que celle due à la dernière, l'effort total a été un peu 
inférieur à la charge de rupture au repos, mais cela Srest 
présenté rarement. 

Les nombres consignés dans la colonne intitulée flexipr^ 
(m repos ne sont pas, à l'exception du premier chiffre de 
chaque série, déterminés par expérience directe; Tobser- 
vation de la flexion ayant été faite chaque fois pour la 
cliarge la^ plus faible, on s'est servi de cette flexion pour 
calciiler toutes les autres par les fermuTes que nous avons 
données ; les différences que Ton peut remarquer entre les 
flexions des différentes barres d'un nrëme échantillon don^ 
nent en quelque sorte la mesure de leurs résistances com- 
paratives. 

Les expériences de la première série ont toutes été faites 
sur des barres de '2°*,745 de longueur > préseutantune section 
rectangulaire de 0",0254 sur 0",0508 ; dans la deûsâème et 
la lï'oisième série la longueur est restée la même ; mais les 
dimensions transversales ont été portées successivement à 
0^,0254 sur 0"*,0762 et 0^,1016 sur 0"»,8381. 

Ces trois séries sont les seules qui figurent dans les ta- 
bleaux suivants : elles sont suffisantes pour faire connaître 
les résultats principaux auxquels ont été conduits MM. James 
et Gulton , qui ont encore expérimenté sur des barres plus» 
fortes et d'une phis grande portée, des barres de diverses 
substances, et aussi des pièces courbes telles que celles qng 
l'on' emploie si fréquemment dans la construetion des ponts 
en fontfe. ' 
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EXPÉRIENCES DE Ifitt.'BISPmT JAMES, CAPITAINE, ET DOUGLAS GALTOlf, 
ÛEOmf ANT VE LA MARnW ROTACE' E^ANÇAETEUar. 

PREMIÈRE SÉRIE. 





( • 




7""^m 




BARRE DE 6/LUCHE, 






• 


POIRS^ 


a=0,02Sé. bcMSOB, 2G=2,745. 


CEARGB 


FORCE 


BnreRV 


du 






Bur chaque 


ceirtriftige. 


total. 


chariot. 


Flerion 

au 
repos. 


Flexion 
pendant le 
mou ve- 
ndent. 


. Rapport 
des 
flexions. 


j barre, 
2P~F'. 




"-^^f' 


Vitesse d 


• 

u chariot, 


4",57. — Gliarge de r«plure an 


reptfs calcRlée pour 




uneftarre,616^",4«. 




606,0 


! 0,0223 


0,0316 


F 1,41 




1 


\ 


566,5 


, 0,0279 


0,0432 


' 1,64 




i 
1 


« 


652,6 


' 0,0376 


0,0502 


1,34 




1 

1 
i 




707,0» 


: 0,0434 


0,0637 


1,47 




> 


1 


776,0 . 


0,0530 


0,0761 


1,43 








860,0 


» 


rupture. 


1 


àUfi 


T«,ir 


Skt^ 


606,0 


0,0218 


0,0282 ^ 


1,^8 




t 




566,6^ 


0,0264. 


0,0368 


. 1,33 




, 




652,6 


0,0368 


• 0.0493 


' 1,24 




, 




707,0 


0,0422 


0,0636 


: 1^,65 


■ 

s 




^ 


775,0 


0,0616 


0,0776 


1,61 






4 


811,0 


0,0533 


0,0896 


1,68 


i 


1 


• 


824,0 


0,0537 


0,0916 


' 1,?(L 


, 




1 


836,0 


' 0,0563 


0,1119 


l,9t 


419,0 


73,73^ 


m^n 


< 606,0 


0,0157 


0,0186 


1,19 




' 




. 666,6 


0,0196 


■0,0223 


' 1,14 


t 


« 




. 614,0 


0,0236 


0,0279 


l,ia 


' 




\ 


1 660,0 


0,0272 


0,0340 


1 h25> 








1 707,0 


0^0306 


• 0^0447 


' 1,47 


• 




\ 


; 761,0 


0,0345 


0,0602 


1,74 






. 


813,0 


0,0383 


0,0736 


1,92 








i 824,0 


» 


rupture. 


», 


412,0^ 


102,9 


514^,3 


4 


Titesse du ehariot, 7* 


•,3i: ca ir. 


1 


606,0 


0,0162 


0,0269 


1,69 






, 


6664) 


0,0203 


0,0393 


1,94 








614,0 


0,0244 


0,0685 


2,81 . 


J 






640,0 


0,0264 


0,0800 


34>4 


, 






1 6^2,0' 




rupture. 


» 


i 32fi 


226,2 . 


562,2 


! 606,0 


0,0166 . 


0,OS21 


1,43^ 


' 


f 




666,0 


0,0205 


0,0279 


1,36» 








614,0 


0,0248 


0,04R8x 


2,37 




* 




. 640,0 


0,0269 


0,0722 


2,69 








. 662,0 


0,0276 


0,0966 


3^60 








; 664,0 


0,0286 


M 


V 








677.0 


0,020T 


o,ioee* 


3,37 








691,0 


» 


rupture. 


» 


346,6 


299,7 


646,2 


506,0 


0,0187 


0,0289 


1,54 








666,0 


0,0233 


0,0372 


1,69 








^ 5î^^ 


0,02?!^ 


0,0432' 


1,68 






« 


, eà&ifk 


1 %smk 


i %M6à&, 


: V^ 


\ 


â 


î 
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BARRE DE GAUCHE. 




• 


• 




■ B n 


CHARGE 


FORCE 


• EFFORT 


POIDS 


a=0,254, li^O,0508, •20=2,745. 


sur chaque 

barre, 

2P = P'. 


• 

centrifuge. 


total, 


du 

• 

chariot. 


Flexion 
au 


Flexion 

pendant le 

mouve- 


Rapport 
* des 






repos. 


ment. 


flexions. 








Vitesse ( 


lu chariot. 


7-31 en 1 


1 ' - 1 
". — Charge calculée de rupture 


au repos 


« 


pour une barre , 516''",42. 




652,0 


0,0315 


0,0565 


1,80 








664,0 . 


0,0327 


0,06 IJ^ 


1,87 






« 


677,0 


0,0337 


0,0644 


1,90 






• - ■ 


69i,0 


0,0347 


0,0680 


1,96 








703,0 


- 0,0360 


0,0707 


1,95 








716,0 


0,0370 


0,0780 


2,11 




- 




727,0 


» 


rupture. 


» 


363,5 


246,0 


609,5 


' 


Vitesse du chariot, 8",84 en 1". 




506,0 


0,0241 


0,0451 


1,89 






566,0 


» 


rupture 


» 


283,0 164,0 


447,0 




• 






La flècbeO,04S7 était très-inférieure H 










à celle qui a eu lieu à 


la rupture. 


506,0« 


0,0284 


0,0645 


2,17 








533,0 


0,0330 


0,0853 


2,56 




« 


. 


546,0 


» 


rupture 


» 


273,0 


295,4 


508,4 

■ 


506,0 


0,0244 


0,0£^84 


2,39 








533,0 


0,0274 


0,0770 


2,80 








546,0 


» 


rupture 


» 


273,0 


266,7 


539,7 




Vitesse du chariot, 10»,006 CD 1". "» 




506,0 


0.0215 


0,0513 


2,40 








533,0 


0,0238 


0,0677 


2,83 








' 546,0 


» 


rupture. 


» 


273,0 


800;2 


573,2 


506,0 


0,0206 


0,0333 


• 

1,61 . 








533.0 


0,0231 


0,0472 


2,05 








546,0 


0,0244 


0,0620 


2,54 








558,0 


0,0254 


0,0765 


3,02 








571,0 


0,0264 


0,0926 


3,51 






• 


583,0 


» 


rupture 


» 


291,5 


438,5 


730,0 


^ 506,0 


0,0330 


0,07.70 


2,34 


1 






5l9,0 


» 


rupture 


» 

> 


259,5 


318,4 


577,9 


' ' 


Vitesse du chariot, 1 1-,950 en 1*. 




506,0 


0,0218 


0,0*72 


2,16 








519,0 


0,0238 


0,0571 


2,38 


259,5 


336,9 


596,4 


. 506,0 


0,0183 


0,0417 


2,28 


« 


- 




: 519,0 


0,0l98* 


0,0574 


2,a7 




• 




533,0 


» 


rupture 


» 


266,5 


354,6 


621,1 


506,0 


0,0177 


0,0381 


2,14 








5l9,0 


0,0188 


0.0333 


2,83 








533,0 


0,0198 


0,0586 


2,76 






> 


^46,0 


» 


rupture. 


• 


273,0 


370,9 


643,9 . 
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DEUXIÈME SÉRIE. 



/ 



POIDS 

du 
chariot. 



BARRE- DE GAUCHE. 
a=30^254, l)=0,0762, 2C=2,745. 



FLEX10:< 

au 

repos. 



FLEXIOK 

pendant le 
mouve- 
ment. 



RAPPORT 

dea 
flexions. 



i 



CHARGE 

de chaque 
' barre, 
2P=P'. 



FORCE 

eeatrifuge, 



' EFFORT 

total) 



Vitesse du chariot, 4"*,57 5 en T.— Charge calculée de rupture au repos, 

n61"S9C. 



kil. 


m 


m 




506,0 


0,0094 


0,0104 


1,10 


804,0 


0,0175 


0,0147 


0,87 


1065,0 


0,0259 


0,0246 


0,95 


1338,0 


0,0363* 


0,0 i 18 


1,11 


1495,0 


0,044 i 


0,0596 


1,34 


1526.0 


0,0 157 


0,0685 


1,50 


1545,0 


» 


rupture. 

1 


» 


506,0 


0,0096 


0,0112 


1,10 


804,0 


0,0180 


0,0175 


0,97 


1065,0 


0,0267 


0,0290 


0,97 


1338,0 


0,0383 


0,0396 


1,10 


1495,0 


» 


rupture. 


> 


506,0 


0,0073 


0,0079 


1,07 


804,0 


0,0137 


0,0154 


1,11 


1065,0 


0,0215 


0,0211 


1,0V 


1338,0 


0,0303 


0,0381 


1.26 


1495,0 


0,0347 


0,0469 


1,35 


1545,0 . 


0,037 1 


0,0564 


. 1,52 


1569,0 


0,0381 


0.0673 


1,76 


1578,0 


» 


rupture. 

• 


» 


■ 


• 


Vitesse du 


i chariot] 


506,0 


0,0081 


0,0091 


1,1! 


804,0 


0,0154 


.0,0193^ 


1,26 


1066,0 


0,0223 


0,0315 


1,52 


1209,0 


0,0272 


0,0462 


1,70 


1251,0 


0,0289 


0,0523 


1,80 


1282,0 


0,0299 


0.0549 


1,83 


1308,0 


0,0310 


0,0576 


1,86 


1332,0 


0,0319 


0,0G40 


2,00 


1396,0 


0,0330 


0,0678 


2;05 


1430,0 


» 


rupture. 


V 


506,0 


0,0106 


0,0137 


1,28 


804,0 


0,020Q 


0,0302 


1,50 


1065,0 


0,0292 


0,0507 


1,75 


1338,0 


> 


rupture. 


» 



772,5 



179,8 



952,3 



747,5 100,§ I 848.1 

L'avant-dernière charge était 
(rop différente de la dcruière. 






789,0 



180,4 



969,4 



7i5,0 



615,0 



669,0 430,3 



1330«0 



1099,3 



a4& 
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« 


BARRE DE GACCIiE. 


. 


» 


■• 


, 


POIDS 


a=0,1016, 5s=0,8381, 2C=!2,745. 


CHABGB 

de - chaque 
< barre, 
2P=rP'. 


FOBCB 

centrifuge. 


EFFORT 


1 


du 

chariot. 


PLSxio:« 

au 
repos. 


FLEXIORS 

pendant le 
mouve- 
ment. 


RAPt>ORT 

des . 

flexions. 


total^ 






? • 




y 1 












t \ 








Vitesse du cbariot, 4",575 en l''. — Charge calculée de rupture au repos, 






1161%8. 


■ ■ 1 




kil. 


m 


m 












506,0 


0,0109 


0,0160 


1,46 




* 




1 


806,0 . 


0,0213 


0,0343 


1,64 








1 


1065,0 


0,0322 


0,0508 


1^57 








1 


1340,0 


0,0477 


0,0970 


2,01 


• 








1450,0 


0,0550 


0,1179 


2,14 




, 






1472,0 


0,0566 


0,1230 


• 2,17 










1500,0 


A 


ruiHure. 


% 


. 750,0 


31M 


1063,4 


\ 


506,0 


0,0144 


0,0198 


1,36 




1 


« 


1 


805,0 


0,0279 


0,0368 


1,32 


, 






► 


1065,0 


0,0434 


0,0530 


1,29 








1 


1340,0 


0,0645 


0,1043 


1,62 






, 


j 


' 1492,0 


0,0770 


r 0,1230 


1,59 


746,0 


311,8 


1057,8 


1 


- 


Vitesse du cliariot, 8*,84 en !"• 


♦ 




£06,0 


0,0188 


0,0274 


1,45 




1^ 


• 


804,0 


0,0365 


0,0517 


1,42 










938,0 


0,0462 


0,0740 


1,43 


; 




• 




1065,0 


0,0561 0,1050, 


1,87 










' 1210,0 


Les deux barres se sont rompues. 


605,0 


805,9 


1410,9- 




506,0 


0,0152 


0,0256 


1,68 




■ 




• 


804,0 


0,0294 


0,0550 


1.87 




, 




' 


1065,0 


0,0457 


0,09i2 


2,06 


• 








1210,0 


» rupture, i » 1 


605,0 


723,0 


1328,0 




Vitesse d 


u chariot, 1 1-,00 en 1". — Charge calculée d 

1 161*^',8. 


e rupture au repos, 




506,0 


0,0132 


0,024 1 


1,82 










. 804^ 


0,0254 


0,0556 


2,19 










934,0 


0,0320 


0,0985 


3,08 










1 086,0 


• 


rupinre. 


» 


492,5 


953,2 


1445,7 




' 506>0 


. 0,0147 


0,0313 


2,11 




• 






. 804,0 


0,0284 


0,0789 


2,78 




/ 






934,0 


Les deux barres se sont rompues. 1 


467,0 


723,8 


. 1 190,8 




( . 


Vitesse du chariot, 13-, 10 en 1" 


•1 




f 506^. 


0,0lO0 1 0,0391 1 2,45 } Ces dea 


X charge»- sont irop 




805,0 


Les deux barres se sont rompues. 'diflërentes. 


*^ K 




506,0 


0,0127 


0,0325 


2,56 




, 




\ «36,0- 


0,0155 


0,0587 


3,35 




' 




690,0 


0,0195 


0,0809 


4,ld 


La barre 


dedroiaB s'est rompiM. 




T42',0 


0,0216 0,1115 '. 5,14 1 


371,0' 1 


1152,5 ) 1523,5 


\ 
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29S. Conséquences de ces expériences. — Les résultats delà 
discussion de ces expériences montrent. que dans la plupart 
des cas, les efforts totaux composés du poids de la moitié 
du chariot et de la force centrifuge ont atteint ou dépassé 
la charge de rupture au repos; ce qui rend parfaitement 
évidente Faction de la force centrifuge dans le passage 
rapide des trains. D'ans- les plus* grandes vitesses essayées, 
l'intensité de Jâ force centrifuge atteintet dépasse même de 
beauepup lé douSle du poids du chariot. 

La force centrifuge ayant poiu- expression 

on voitqu*à charge égale, elle est proportionnelle, comme on 
le sait déjà, au carré de la vitesse, et en outre proportionnelle 
à la flèche de courbure. Il résulte de cette dernière consé- 
quence que dans les constructions où Ton aura intérêt à dimi; 
nucr celte action de la force centrifuge , il conviendra d*em- 
ployer les matériaux . et les formes qui , pour une même 
charge, donnent lieu aux moindres flexions. - 

Ainsi Ton devra préférer les matériaux pour lesquels le 
coefficient d'élasticité E a la plus grande valeur. Par ce 
motif, le fer sera choisi plutôt que la fonte et que le bois. 

Altération des eMienx* 

206. Altération des eèsieux par la prolongation de leur ser- 
vice. — Les accidents si graves qu'entraîne la rupture d'un 
essieu de machine locomotive et même d'un wagon, ont jus- 
tement préoccupé Fattefition publique , et Ton s'est demandé 
s'il ne serait pas prudent de prescrire une limité de chemin 
parcouru au delà de laquelle tous les essieux du matériel 
des chemins de fer devraient être réparés bu visités soi- 
gneusement. On conçoit facilement que cette mesure 
éprouve quelque opposition de la part des ingénieurs char- 
gés du matériel des compagnies , auxquelles elle imposerait 
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des dépenses et des contrôles. Mais Tintérèt public et. Fin- 
térèt bien entendu des compagnies elles-mêmes est que la 
question soit ocaminée avec soin el que la vérité étant une 
fois connue, toutes les mesures iiécessaires soient prisés. 

Pour m'éclairer sur cette question importante, j'ai eu re- 
cours à deux hommes parfaitement compétents et dont la 
longue expérience donne à leur opinion et aux faits qu'ils 
ont observés une grande autorité. Ce sont MM. Marcoux et 
Arnoux, tous deux anciens officiers d'artillerie, le premier 
directeur du matériel du service des malles-poslcs , et le 
second administrateur des messageries générales. • Je ne 
puis mieux faire que de transcrire textuellement les notes 
qu'ils ont bien voulu me dopner à ce sujet. 

207. Note sur les essieux^ des voitures en service sur les 
routes ordinaires f par M. Marcoux. — « Plusieurs ingénieurs 
« distingués pensent qu'uii service trop prolongé des essieux 
« des voitures, marchant à grande vitesse sur les routes or- 
« dinaires, détériore la nature du fer, et que ses parties 
« nerveuses se changent en gros grains à facettes brillantes, 
t« comme on en trouve dans les fers de mauvaise qualité. 

« Des observations journalières , faites pendant plus de 
« douze ans dans le service des malles-postes, m'ont démon- 
« tré que l'altération du fer des essieux dont le service est 
« trop prolongé ae se produit pas ainsi, et que, si l'on casse 
« ces essieux à froid , on ne trouve de changements appré- 
« ciables ni dans la texture, ni dans la grosseur du grain. 

« Je ne pense pas qu'on puisse faire des expériences plus 
« concluantes sur d'autres voitures , parce que les raalles- 
« postes marchent à une vitesse qu'aucune autre voiture , 
« en service sur les routes ordinaires , n'a encore atteinte. 
« Cependant, dans tous les essieux cassés dans ce service 
«• pendant douze ans, je n'ai reconnu aucun changement 
« appréciable dans la texture du grain avec ce qu'il était au 
« moment de la fabrication des essieux. 

« Doit-on conclure de meg observations que le fer des essieux 
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« ne s'altère pas dans un trop long service? Non, 6ms 
« doute: je pense, au contraire, que les vibratiens que les 
« esâeux éprouvent dans les marches à grandes vitesses dë- 
«térior-ent le fer, saqs pour cela que la texture du grain 
« éprouve de changement appréciable ; mais, je n-en suis pas 
« moinscon vaincu, que les essieux sont moins résistants après 
« un trop long service, et en conséquence j'ai prescrit , dans 
« le cahier des charges de Tentretien des malles-postes , que 
« les essieux de ces voitures seront renouvelés après avoir 
« fourni à un parcours de soixante mille kilomètres. 

« Ainsi, je le répète, d'après mes observations sur les 
« essieux cassés pendant douze ans dans le service des malles- 
« postes , la texture du grain du fer ne change pas d'une 
« manière appréciable dans un long service , mais les vi- 
« brations qu'éprouventles essieux produisent d'autres effets 
« qui contribuent à les faire casser. Jf'ai remarqué que des 
« essieux bien fabriqués, avec des fers de bonne qualité, 
« cassaient après avoir fourni à un parcours de 60 à "80 mille 
« kilomètres, parce qu'il se forme, au-dessous du collet 
« des fusées , de petites fissures qu'il est difficile de recon- 
« naître sans chauffer le fer des fusées : si ces fissures , qui 
« ont peu de profondeur lorsqu'elles se forment , restent îna- 
« perçues , les essieux cassent à cet endroit qaand elles pë- 
« nètrent de 10 à 15 millimètres dans la section de la faséc. 
« Je pense que ces fissures se forment après un long travail , 
« qu'elles sont occasionnées par les vibrations des essieux , 
« et que cet effet se produit d'une manière analogue à ce qui 
« se passe lorsqu'on casse un fil de fer en le courbant plu- 
« sieurs fois en différents sens. Si Ton ne fait subir à un 
« fil de fer que de très-faibles inflexions sur une grande lon- 
« gueur, on ne parvient pas à le rompre : c'est l'effet que 
« doivent produire les vibrations sur le corps de l'essien. 
« Mais, si l'on serre le fil de fer dans un étau et qu'on lui fasse 
M subir plusieurs inflexions en sens contraires , le fer s'al- 
« longe d'un côté , se refoule de l'autre , et le fil se casse prè^ 
« de l'étauy comme les essieux cassent au collet des fusées. » 
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1^ Les figru^sSde la planche T indiquent FaccToissement gra- 
-duel des fissures observées sur les essieux des malles-postes. 

298. Note sur les essieux des messageries -générales y par 
M. C, Arnoux. — « Les ruptures un peu fréquentes d'essieux 
« de diligences datent de loin et ont duré longtemps. 

« C'est vers l'époque où l'emploi des ressorts droi Is a permis 
« de construire des voitures à trois caisses, de les charger da- 
« vantage, et de leur inoprîmer une vitesse croissant avec Ta- 
« jnéUorationdes routes, que ces accidents se sont multipliés. 

<< On a pu constater en moyenne une rupture sur 120 
« ou 160 mille kilomètres parcourus. 

t« Sur trois essieux cassés, il y en avait deux de devant et 
« un de derrière. 

» Pour les premiers , la rupture étsdt généralemmit au 
« tiers de leur lengneur entre'les deux roues, 

« Pour les seconds, toujours au collet ou à la naissance 
« de la fusée. 

<c Aux uns comme aux autres , ces points étaient très-^oi- 
« sias de ceux où ^portait la diarge. 

« L'usage, en messagme, est de faire les essiemx en fer 
<« à lierf , au bois , corroyé à la petite forge , ^oi en Xcâ* pra- 
« v^ant de fbn4e dsx bois. 

« Dans tous les cas., la cassure affectait génëraleinent le 
« même aspect; une petite crique se déterminait à rarô(e 
« antérieure et inférieure de Tessi^n, là en effet où se 
« trouve la phis :graiide fatigue., due à la double sK^tion de 
« la charge et ée la traction ; pdîs crtte tadie s'étendait 
« par 0one dest cette crique était le centne, d'im graîn 
« aussi net et aussi fin que celui de Tacter fondu ; ^is, ar- 
« rivé aux deux tiers de la section , le reste rompait a^^c 
<( imaspectphisauiii6tiisfiervêfux(pl. V^flg.€). 

« L*usage était de mettre les toitures en grande rëparatien 
« jp^ès une aimée de service , et de recharger 4es fusées à 
^ la deuxiènfie réparation, opération que l'usé des fusé^ et 
« surtout des rondelles d'essieux rendait oéoessaire: mais 
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a Ton se bornait à cette réparsilioii , parce qu'il était alors 
« établi que, le corps de Fessieu ne s'usant pas, les plus an- 
« ciens étaient les mieux éprouvés, et l'on ne mettait le corps 
« d'essieu au feu que lorsqu'on voulait en modifier la forme 
M ou la force. 

« Les voilures faisaient ^en moyenne , repos compris , 80 à 
a 100 kilomèlres par jour ; c'était donc un parcours de 60 à 
« 70 mille kilomètres avant que Ton touchât aux essieux. 

u Le besoin d'alléger constamment le poids mort des voi- 
« tures nous porta à diminuer la force que l'usage avait éta- 
« blie pour les essieux : ils plièrent , et force nous fut de leur 
« rendre à peu près leur ancien poids. Cette opération , ap- 
« pelée rembarrage , consistait à rapporter une barre tout le 
« long de Vessièu et à le recorroyer. 

« De telle sorte que simultanément on rembarrait les 
tt essieux trop faibles , et on continuait à recharger les fusées 
« des anciens. 

«( Lei? uns et les autres étaient marqués d'une manière dif- 
« férente. 

« Bientôt nous nous aperçûmes qu'aucun essieu cassé ne 
« portait la marque rembarré, tandis que les essieux re- 
« chargés cassaient seuls. Nous dûmes dès lors conclure 
« que l'usage altérait le corps de l'essieu , et dès ce moment 
« le second mode Tut supprimé. Â mesure que nos essieux 
« rechargés disparaissaient , les accidents diminuaient. 

a Une autre observation nous frappa. 

« Lorsque nou» adoptâmes les grandes sassoires, la 
« charge, au lieu de se trouver aux deux tiers de la longueur 
« entre les fusées, fut reportée près des fusées comme sur les 
« essieux de derrière, ef dès ce moment les essieux de 
«c devant ne cassèrent pas plus que les autres. 

« Avant de prendre le parti de rembarrer tous les essieux, 
« ce qui coûtait plus que l'opération plus simple de rechar- 
it ger les fusées, nous avons essayé de recuire le corps dans 
« les cendres du foyer, dans la sciure : l'essieu revenait un 
« peu , mais pas assez. 



« Rien n^étabtissaît encore que le parcours dct 70 000- kilo- 
« mètres fôt la limite à laquelle Fessieu cessait d'être sûr ; 
« il est à croirie même que cette limite, qui yarie avec la 
«r charge, là nature de la route et la vitesse , était plus 
« éloignée : mais » comme après ce trajet les fusées sont 
«( assez usées pour nécessiter une répairation , nous avons 
« pris le parti de ne faire qu'une même opération, qui nous 
« évitait des erreurs ; et bien nous en a pris, car, il y a sept 
t à huit ans que nous n'avons eu un essieu cassé sous nos 
« grandes voitures. 

« S'il n'en a pas été de même pout les petits services, cela 
« a tenu à une autre drconstance. Pour ces petits essieux , 
« oh avait fait la faute de conserver trop de force au corps 
« d'essieu, U Tendroit où se détache la fusée ; el cette dispo- 
« sition vicieuse nous a cajisé bien des ruptures de fusées , 
« à leur naissance. 

« Comme règle générale , nous avons remarqué que , sur 
« les routei^ pavées, le temps du bon service des essieux est 
« notoirement plus . rapproché que sur les routes en em* 
« pierrement. j 

m 

« Pour faciliter la construction, nous avons adopté (pt. Y, 
« fig. 7 et 8)-des encastrures aux essieux, c'est-à-dire que 
« les essieux se trpuvènt dans une sorte de boite assez mince 
« d'ailleurs : cette disposition, s'bpposant à TampUtude des 
«< vibrations, nous a paru avantageuse.. 

« De l'ensemble dé nos observations nous avons conclu : 

« l"" Que le service altérait la nature de l'essieu , et le 
« rendait cassant ; 

« 2'' Que , sans préciser la durée certaine d'un essieu, on 
« pouvait admettre comme limite inférieure 70000 kilo- 
« mètres dans les circonstances de charge, -de vitesse, et âe 
« routes de nos services ; ' 

« S"" Que , dans ces mêmes circonstances , le poids d'un 
« essieu peut être évalué au trente-cinquième ou au quaran* 
« tième du poids qu'il a à supporter; 

23 
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« 4^ ^'il.&ut 'éviter Asm la icfrme des idangeinmls 
K brusques de dime&sions ; 

<i &" Qu'il faut éviter les angles nik penlronts, sartaKit à. la 
^ naidsaiice das Ittséôs, dont Hs âéteraiiiieiit la eas^ure; - 
* « 6'' Que de toutes les mesures que Voesi peut pivoàre 
« ^ur éviter les effets de ki désagrégation; la^:^m s<kre est 
« de reforger l'essieu , qui devient aussi lion- que 8'il>n'mait 

« pas servi. 

« Bç nombreux essieux neufs ourembanrés ont ^é soumis 
« à Faction du mouton , dé manière à délerôiiner leurTiç)- 
« ture; rarement on.eM parvenu aies casser. D'autres ^ au 
« e<»traire , après le service , se sont (»iveff Is d'abord , puis 
« se «ont roimpics en laissant voir, d'une manière plus ou 
4t moins prononoée, Taspeet que nous avons signalé* » 

CHARPEIVTES. 

S99. CtmHdémiions généfmles . — LeS'Con^déralions précé- 
dentes ont suffisamment infâi<pié Timportanee dès condu- 
sions auxquelles conduit rexamen théorique et pratique de 
la résistance des matériaux jlans touti^ les otmstructions 
importantes ; mais il n'est pas d'application plus fréquente 
de ces coiisidératicBis que celks relatives à l'-étaMissem^nt 
des charpentes de toutes dimensions. Nous examinerons ce 
«ujet avec tous les détails qu'il comporte, en nous attachant 
surtout aux constructions en fer, qui tendent cbatip&e jour i 
se . répandre davantage . 

300. Conditions de Véquilihre des pièces inclinées : pièce 
incUnée encastrée àVùnede ses extrémités et soumise àVau^ 
tre à des forces P eif (ï, respectivement horiëoniç^le et verticale: 
— La relation générale du n° 157 

l\2r:^3I--=~ OU « = --5—^1- 
A I I , A 

s'applique à ce cas en y mettant pour M la somme des mo- 



inents d^sferoes extérieures P et Q, par rapport à lafieçtiou 
d'encastrement, en ayantsoin de prendre positivement lesiuo- 
ments des fojrces qui tendent à produire la flexion dans un 
sens, et négativement ceux des forces qui tendent à faire tour- 
ner en sens contraire. On aura aussi attention de s'assurer si 
les fibres les plu3.âUongées ou les pluâ raccourcies sont solli- 
citées dans le même sens par les forces qui produisent la 
jQiexipû, et par celles qui agissent dans le sens de la longueur. 
Si, par ejcemple, une pièce AB de longueur C regardée 
conune encastrée en B (pi. V, ûg. 12), est soumise à deux 
efTorts P et Q, faisant avec sa direction des angles a et 6, çX 
que Ton nomme G le bras de levier de la force P, par 
rapport au point B, et h le bras de levier de la force Q par 
rapport au même point, les composantes des forces P et Q, 

^rpendieolairement à sa 'longueur, seront Psind =P-^ 

et Q sin * = Q ^ , et. la somme de leurs moaiehte, par rap- 

fport ji la secUon encastrée B , sera 

M=(Pfiina — Qsinft)C=PC'-^QA 

et elles produiront une flexion 

Psing — Qsina ^,__ PC— QA^, 
'^ SÊT^ ^"" 3E1 ^* 

Quant aux composantes qui agissent dans le sens de la lon- 
gueur du solide, il est facile de voir qu'en prenant AP = P 
et AQ = Q, et construisant les parallélogrammes respectifs, 
elles seront représentées par les longueurs AE et AF, et que 
par les triangles semblables de la figure, on aura 

C:AH::P:AE=^^^^=Pcos« 

Ç:AD::û:AF««^^^ = Ûcosô; . 

leur jsQinme qui .tend à comprimer la pièce sera donc 
T= — ; — ' ■ •■ =Pcos a-f Qcos b; 
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de sorte que pour la condition d'équilibre de stabilité , on 



aura ick 



P J^cosg+QcQSft I Psing — Qsinft p . 

A 1 

Vh+QG , (PC— Q^y 

=• CA + ï • 

I 

Dans certains cas, Ton.pourra déterminer Tune des forces 
ou sa direction, de façon que la flexion , et par i^uite Fexten- 
sion ou la compression due aux composantes normales soit 
nulle. H suffira de faire 

Psina=Qsinft ou PC' = QA. 

Ceci s'applique particulièrement aux arbalétriers des char- 
pentes à tirants en fer, dont on peut faire varier Finclinai- 
sou ou la tension. 

Dans ce cas (pi. V, fig. 13), où la force P est verticale, si Q 
est horizontale^ ÂD = C^ est la projection horizontale de la 
pièce, AH = A sa projection verticale, et Ton a cosa=sin6» 
sifi a = cos &, et par suite 

^ _ Psin^t— Qcosg ^,_ PC^--OA ^, 
' " 3EI ^ "" 3EI ' 

-, Pcosa+Qsina , Psina— Qcosa>, , 
n=— j 1 j Ct; 

ï, PA+QC , PC— QA , 

501. Solide incliné encastré en B, et soumis à deux forces 
Pet Q, l'une verticale, r autre horizontale, agissant à son ea:- 
'trémilé, et à une charge uniformément répaHie sur sa longueur 
à raison de p kilogr. par mètre courant. -^ Dans ce cas , si , 
comme l'indique la figure 14 (pi. V) , la chai^ uniformé- 
ment répartie agit en sens contraire de l'effort P, la s(mime 
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des moments des forces extérieures par rapport àla section 
encastrée est 

(Psina— Qcosa)C— psina^ 

ou (dcosa — Psina)G-f^|isina.^; 

* 

qui peuvent s*écrire sous cette autre forme 

. PC— QA_2^ ou QA_PC'+^\ 

selon la grandeur respective des termes qui.'y entrent; on 
en déduit, pour la relation d'équilibre de stabilité, en tenant 

> * 

compte des composantes qiû tendent- à comprimer ou à al- 
longer la pièce, 

PC'-QA-P^' 



'^^ tk — +— — i — ^^ 



DU 



« 

H. Pcosa-f-Qsino— ^CcQsa . ,^ . -.^ , , ^ . ^t/ 
= - — ^ ji — I (Psma— Qcosa^j?C ûnafij. 

La flexion se déduit des règles données au n'^ldt; en 

effet, la résultante des forces P et Q, normalement à la Ion- 

PC— ÛÀ 
gueur de la pièce, est Psina — Qcosg= v. > et elle 

produit une flexion égale à i , ^-LfîîLl^JiîliJ C* = 

PC' ••-•- QA 
i — ^j — €?, de bas en haut si Psina>Qcosa, ou 

DT'-^ AA /.„ 1 (Qcos^— Psina)C> , QA— PC ^ . . ' 
PC >QA, ou 4 -^2 g- — ^ — i« ns^^L— — c de haut 

en bas, si Qcosa>Psin a ou QA>P(Î\ 

Lès composantes delà charge uniformément répartie per- 
pendiculairement à la longueur dé la pièce, équivalent à une 

*pC 
€l)arge p sin a = ^ par mètre courant, agissant p^^ndi- 

cnlairement à la longueur, et produisent une flexion expri- 
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mée par x P«»"«<^ '-|g^; la flexion dMniliw est 



El * El 
donc: 



r =^[(P sin «-Qcos a) + 1 pC' sin a] = ^(PC'^^iA+|pCC') 
ou 

=^(OA-K:'-fpCC').- 

8(R|. Application auœ êhmpentef. -^ t*aqppIioBEtton de e«i 
foiîMleB est parâculièresaent relative nx pièces dn' Abk^ 
pente^et surtout aux arbalétriers. In effet,. quand «vecliat^ 
pente de ce genre est parvenue & l'état d'éqiukbve 9t qm le* 
assemblages ne s'ouvrent plus, on peut regarder ces arbalé- 
triers comme encastrés par leurs extrémité» supérieures et 
comme soumis, à Taulre, S la réaction dé la sablière et à celle 
du tirant. Dans ce cas, la charge p est Je poids de là couveiv 
ture, y compris les chevrons, les pannes, celui (le l'arbalétrier 
lui-même, le SK>id6 de la neigé et la pression du vent qoelè 
toit peut avoir à supporter. L'effort vertical P, qui provient 
de la réaction de te mMfère, eât égA kpC m a'agîft àm, acf 
balétrier d'une longueur C* 

La force horizontale Q (pi. V, fig. 15} est égale et contraire 
à l'effort qui tendrait à faire glisser l'arbalétrier au dehors, 
et, par conséquent, on a, en s'împosant li^ conditîop que 
l'extrémité de Târbalétrier ne se déplace pas : 

C • 

/■ =i: |gj (— iC sin a.+ Q cos a + ipC sin a) =0 

(fou l'on tire pour la condition que Fa âéxion soit nuHe :. 
Qcosa=|pCsina ç{ Q^fj^Ctanga 

ou Q^=ipQ\ Q=i^'. 



FLEXIMI. «Id 

Qnea dikliût- «tsuitt-poiu? la c<MulilMa de BtaliilUé : 



COS Cl 

= 7 ' 

-, A 

v' 
— (pC sîn a — |pC sina — |i>C sin a)C. -7 , 

d'où R=±:|4--i-^^ '\rÏP sm o.C*. y 

attendu, que 1 — cos'ax=sia*a = ^. 

505. Observation relative à la condition qui rend la flexion 
f i§ale à zéro. — La condUiofl que le déplacement du ^d 
A de la {âèce inclinée soit nul est satislaite dans les char-* 
pentes en bois par la résistance du tirant ou de rentrait 
avec lequel Tarbalét^er est assemblé. et chevillé^ puis relié 
par un lien eu fer. Lorsque le tirant est en fer et que Tac^e 
qu'il fait avec Farbalétrier est donnée on se réserve le 
moyen d'augmenter la tension Q , de façon que la relation 

Q = fpCtang a=^^—r- soit satisfaite. On remarquera à ce 

sujet que le tirant en fer ne peut recevoir cette tension en 
entier avant la pose de la couverture , parce qu^U en résul- 
terait un eflfort qui tendrait à ouvrir l'assemblage des ar- 
balétriers vers le sommet^ à moins que cet assemblage jx^ 
soit à l'avance fortement consolidé. Il convient d'augmenter 
graduellement cette tension , de manière à relever ce somr 
met de la quantité dont il s'abaisse sous la charge dans les 
premiers instants.* Cependant, si Ton a employé , pour réu- 
nir les arbalétriers au sommet, des boites en fonte bien 
dîspoaiôes, ospent, dès Torigiiiey et avant le dressage, teti^ 
te» fartemeni le tirant , jusqtf à fiiirè pvendre au arbalé*« 
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(riers une flexion égale et contraire à ceUe que produira la 
charge uniformément répartie sur le solide. Cette flexion 
éprouvée par Tarbalétrier sous ràctio.n de la tension du ti- 

rant Q=SpCtanga=t^^ est égale à 

C* C* ' (? 

/"= 3£Î- ii^ sin a = A- Ëîl^ sin a = A Ëf- pC'. 

Par conséquent, ayant au préalable calculé cette flexion, il 
sera facile, ayant le levage des fermes, de tendre les tii^ts 
au degré convenable pour la faire prendre aux arbalétriers , 
et quand ensmte ils seront chargés , ils se redresseront en 
partie, si ce n'est tout à fait. 

804. Applications. — Les arbalétriers çn bois étant de 

i' 6 
seption rectangulaire, on a A=a&et (n'' t4S;'-7-=T^, et l'on 

conçoit que le facteur |-^^^^^ ^«Âr ^* toujours assez 

petit pour qu'on puisse sans erreur sensible dans les appli- 
cations le remplacer par sa valeur moyenne. En effet , les 
inclinaisons de toits les plus usitées sont pour les tuiles 
plates à crochet a =3 45^ et a = 57% et pour les tuiles creuses 
posées à sec a=63*; or, on trouve pour ce facteur les valeurs 

suivantes , selon que Ton fait 

» . 

a égal à 45», 67*, 63» 

*^^=«Se' M42,' 0.807, 1.093, 

dont la valeur moyenne est 0,7807, soit 0,781. 

Pour un arbalétrier d'une section quelconque , on aurait 
donc : 



R=^(«^+j5J!.), 



attendu que C sina est la projection C de Farbalétrier ; ou 
de la moitié de la portée totiMe 2C' de la ferme. Si Tarbalé- 
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trier est à section- rectangulaire , on a donc : ' 



- -/0^781.,C'\ 



d'où aV =^ (0,7816 + JC) =^(0,781* Hr0.75C')l 

Le produit |iC représente, comme on Ta dit, le poids total 
de la couverture, y compris même celui de Tarbalétrier; 
que Ton estime d'abord approximativement. 

Si l'on prend El = 700 000 kilogr., comme le suppose M. le 
coliHiel Ardanf^, on est conduit à la formide pratique 

tf J» =r |)C(0,000001 12ft + 0,000001070 , 

ce qui est la formule adoptée au n"* SI 6 de YAide-mémùire y 
4* éd. , et conviendra pour les charpentes ordinaires , où 
les bois ne sont pas à vive arête, et bien secs; mais si les 
bois sont équàrris et bien cboisis , on pourra hardiment 
fafare R = 800 000 kilogr*. , et l'on aura la formule : 

aV = pC (0,000000076* + 0,00000093760' ). 

Enfin, si Ton employait du bois- de choi^ à vive arête, on 
pourrait même faire R== 1 000 000 kilogr., ce qui conduirait 
à la formule pratique ': 

aV =pCX 0,000000781 b + 0^00000075G' ). 

Ces formulés s^appliquent aux arbalétriers des fermes sim- 
ples à tirants en bois et alix arbalétriers supérieurs- des 
fermes à la Palladio , ainsi qu'aux arbalétriers des fermes' 
à tirants eu fer forgé. 

' Nous allons en donner l'application aux cas les plus- 
Qsuds; mais auparavant il convient de déterminer la ehairge 
par mètre courant de longueur de l'arbalétrier. 

* Études théoriques et expérimentales sur les charpentes à grandép&rléeJ^ 
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808. Charge-de* toitures par mètre carré dB9iÊperflme. — 
Cette charge dépend de la nature des matériaux qui for- 
ment la couverture de la charpente, et il faut tenir compte 
aussi dfi la quantité de neige que le toit peut avoir à supr 
porter, ainsi que de Faction du vent. Les afférents élé- 
ments de cette' appréciation sont estimés ainsi qu'il suit par 
IL le colonel Ardant : 



TABLE DES INCLINAISONS ET DfiS POIDS , ÇAE MÈTRE CARWfe EFFECTIF, 
DIVKBSES jSOBTJSS DE GOUVEHJCRES LES PUIS USITÉES. 



çr 



NATURE 

de la 

COUVERTURE. 






Tuïles plates à crochet. 

Tulles* creuses- posées à jsec . . . 
Tuiles creuses maçonnées. . . . , 

Ardoises 

Cuivre^ laminé ^ 

Zinc, n*" I4». 

Tôle galvanisée. . . « 

Mastic bitumineux i 



INCLINAISON 

du toit ' 



en degrés 

à 
riioviz<Hi. 



45 à 33 
ri à 21 
31 à 27 
45 à à3 
21 à IS 
21 à 18 
à 18 
à 18 



exp|^4inée 
par le rapport 

h 



21 
21 



1,00 & 1,53 
1,96' à 2,00 
1,66 âe 1,96 
1,00 à 1,53 
2,6j) à 3,07 
2,60 à 3,07 
2,60>. 3,07 
2,60 à 3?07 



pon» 

da 

mètre carre 

offactif ' 

de 
coQWttro» 



ui. 

eo 

.75à90j 
136 
38 
.14 

8,50 

8,50 
25,00 



OUANTITli 
de bois 
eo . 
mètres cabes 

Centre 

dansiacbar- 

pen^jttr 

nètrettarrè. 



m. c« 

0,063 
0,058 
tO,068 
0,056 
0,042 
0,042 
0^2 
0,05i 



On estime qu'en .moyenne le sapin pèse 56Q kilogr. le 
mètre cube, et le chêne '900 kilogr. 

La neige pise dix fois moins que l'eau à égalMé de iror 
huae:, et Féfg^seur mâxiiuum à laquelle eUe peut s'aeaaii^ 
ceLer sur im toit est â« O'",â0^ ce qui correspondrait à uaa 
surcharge de 50 kilogr. ; mais ofi ne cosapie ^esiu? 2â ki-^- 

Quant an yent / les presaton» fu'il exerce s^'^aoïii fusa 
sagères, et l'on piput se dispéaaer d'à» tenir compte. ( 
p^^ant , par prudence^ oa les introduit dan» le calcul, 
«imposant au. vent une vitesse moyenae d& & à 7 Éièbrea» 



FIXIEISN; 



Btt 



Pressions ^brcébs pab le vent sub une surface De 1 MàTRB 

GARBé-» FRAPPÉE PERPENDICULAIREMENT. 



-VITESSE 


PRESSIONS • 


do. 


en 


VENT. 


XILOGIAMHBS. 


m 


m. 


3,00 


4,047 


8^00 


2,108 . , 


^,00 


7,443 


40,85 


43,694 


4Mq 


22,79^. 


20,00 


46>52a 


40)00 ouragain. 


486^080 



506. Charge des toitures par thètre carré de superficie. -^ 
À Taide de ces éléments , il est facile d'établir le tâMeaoi 
ttiiyast: 

BONNÉBS RELATIVES AUX POIDS DES GOUVERTUREà DE DIFFÉRENTS GENRES. 



ft 



MODE 

de 
eOUYERTUBE* 



Inclinaison à l^hori- 
zon 

Longaeur des arba- 
létriers G 

Poidi du mètre 
carré de couver 
turc* 

Sur&ce de couver- 
ture pour un écai^ 

tament de fieniie 

= à 3-,60 

Charge totade de 
IVbalétrier, pG. 



TOLE 

GALVANI- 
SÉE. 


ZINC 

N» 14» 


TUILES 

PLATES; 


> 

ARDOISES. 


20» 


2\fi 


• 

40» 


40* 


1,064 G' 


1,064 G' 


1,214 C. 


1,214 G' 


1,064 G' 


64"* 


125*" 


100*" 


3-^,724 C' 


3-',724G' 


4-S249 G' 


4-249 G' 


242*06 G' 


242*06 G' 


531*0 cr 


425*0 G' 



TUILES 

CREUSES 

: et 
miçoiooSes 



riMHH* 



*30» 
1,155 C 

200» 

4-',043 a 

S08*6 C' 






* t compris calai du bois.de la charpente, estimé approximativemeot et supposé 
Uapili^ Mlat^Plm* eoueh* de iieig» dé ^,V^ d>«pîûM«iir, et4apMMion d'Un 
T«Bt de 4 à 7» devitef so. G' représente ici la^demi^iportée de la. fsrme* 
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9 



î t 

SI 

^ «s 

K M 



e s 

S 12 

^ I 
ij 

- & 

S i 

§ s 

S «0 

? ' 

a 
s 

•M 

i 

a 

S 

s 



o 
«s 






a 



A 
M 

3 



« 
«a 

«8 
< 

< 

e 
■ 

g. 

« 

e 






«S 

o 

ë 

a 

M 

< 

3 

a 

o 



«a 

8 
2 

< 

M 



I 1 



■H 



S 



S 



15 





en 



.0 



e 

+ 

•9 






et 



•s 

s 



H 



• 

CO 

O» 

s 



+ 



1 i 



et 
ei 



e 



s 






o 



il 

« 

•s 



+ 

.o 
ci 



4: 



+ 
et 



S 



c« 

e» 



CO 



s 




On déduit des données qui 
pour les formulés à employer 



pilécèdent le tableau ci-dessus 
selon que Ton donne à R les 
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diflérentes \aleurs qui conviennent à la qualité des bols 
qui doivent composer la.charpente. 

Les bois que l'on emploie pour les arbalétriers ne sont 
pas ordinairement à section carrée, et l'on peul voir par les 
données fournies par les expériences de MH. Cheva^idiér et 
Wertheim (n? 227), que les bois de chari>enfe ordinaires, 
éqûarris à la hache dans les forêts , ont ordinairement une 
largeur a égale à 0,9 de Fépaisseur 6; mai^ pour les bois 
éqûarris à la scie, on est maitre de la prqportion à établir 
entrâtes dimensions; et comme le sciage ne donne lieu 
qu'à une faible perte de bois, et pennet d^utiliser tes parties 
que Ton enlève, nous supposerons, pour les bois de choix, 
<[ue Ton fait a =0,75*. 

Dans l'application des formules préçéde;ites,^ous ferons 

donc : 

< 

Pour, les bois bruts avec flaches , a = b; 

Pour les bois éqûarris à la hache, a = 0,9ô ; 

Poui* les bois éqûarris h la scie et à vive arête, fli=.0,75&. 

En y introduisant ces proportions , l'on en déduit les 
épaisseurs b qu'il convient de donner aux arbalétriers, sui^ 
vaut la grandeur des portées et par suite tes valeurs cor- 
respondantes de a. 

Mais pour simplifier le calcul, ou tout au mmns pour 
(d)tenir facilement une première valeur approchée de cette 
épaisseur b , on peut négliger, dans le second membre de 
ces formules, le terme qui contient l'élément 6, attendu 
qu'il ne s^élève ordinairement qu'à 0,01 du terme qui con- 
tient la demi-portée de la ferme; et si Ton y établit en. 
même temps les rapports ci-dessus indiqués entre a et.A, 
les formules se réduisent aux expressions insérées dans le 
tableau de la page suivante : 

n est facile de s'assurer que ces formules conduisent h des 
valeuts . très-voisines de celles que fournissent les précé- 
dentes. Si y par exemple, nous prenons le c^s dans lequel 
la différence dojt êli^ la plus grande, celui des plus fortes 
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NATUKE- 

delà 

GOCyERTU 




SI 



Zfne, n*14 et tôle galvanisée. . 

Ardoisés 

Tuiles plates. 



W==0,00026C'> 
5^=^:0,000450'' 

1)3=0,000570^ 



Tuiles creuses maçoDRéés | &^=0,00087G^ 



VOBMULES 

a employer pour les valeurs de R' égales â 



• BOIS BRVTS 

■non é^pnrris 



BOIS^UARRISl 

àlahacbe 
ass0,90d. 



W=0,fK)036C* 
bfeO,00043C'» 
b3=0,00656C'» 
&>=0,O0084(7» 



^wpèles^rviqs 



d3=a0,0W24C'» 
1)3=0,0004^0'» 
b3±=0,00053G« 
&\^0,0098lG* 



charges et des bois les plus grossiers ; qui est relatJf buk 
tuiles creuses maçonnées , en faisant C = 6",00 dans la for- 
mule 6»= 0,000870", on eu tire ô»==0,0313; d'où 6=0»,314. 
Si Ton substitue ensuite cette* yaleur dans le deusJLème 
membre de la formule à deux termes du n*» 505 : 

ô^ = 808,6 . €'(0,00000112 . à + 0,(»0001Ô7 . C) , 

elle devient 

6» = 808,6 X 6'°(0,00000035 + 0,00000632) = 0,0328 ; 

d'où *=0-',32. 

La différence entre ces deux valeurs est assez faible pour 
permettre d'employer dans la plupart des cas les formules 
réduites^ telles qu'elles sont insérées dans le tableau. 

507. Application dest formules précédentes. -^ Gonmie âjp- 
flicatioa des formules que l'on vient d'exposer, nous don- 
nons ici le tableau des dimensions des arbalétriers des 
teTBOiBB «mpks de différentes porléds, pour les cas : dés 
bois grossièrement équarris , des bois équarris à la liâche, 
tft pour celui des bois de choix à ajétes vives. 

£î l'on compare les dimensions contenufis dans ce taUbeau 
«fec eelles qui étaient admises autrefois dans renseigne- 
lâeiit de l'école ilerMetz, et (jui étaient relatives aux cbar- 



pentes ^communes, du paystet aux cou;^ertures en tuiles 
cpeuses , on ve^a qu'il y a accord à peu près parfait pour 



ce ca&. 



Ainsi , peur les fermes simples Ayec couvertures en tuiles 
creuses en usage en Lorraine , les dimenâions sont , pour 
les portées de : . " . 



£k>urs de l'École de Metz (1820) . . . 
Formule proposée i 5'= 0,00087 C* 



6- 

0",22à0",190 
,199 ' 



e- 

0'",26àO",24 
|0 ,260 



12- . 

O-,32à0»,3O 
,816 ' 



TABIC UK IHMBNUONS IM5S AI»AUh'RIEBS POUE DES FBBipES SI]IP{.ES 

DE DIFFÉRENTES ^ PORTÉES. 



H 



M 
H a> tù 

» I 



e 

s: 

a 



*o 

u 



«s 



o 
ta S 



/5-,00 

6 ,00 

8 ,00 

10 ,00 

12 ,00 



I 



« 1 

i . 



5 fiO 

6 ,00 
8 ,00 

10 ,00 
12 ,00 



4 ,eo 

6 ,00 
8 ,00 
40 ,00 
[12 ,00 



« C 
.« o 
«> u* 

s S 
H ° 



5 ^-OO 

6 ,00 
8 ,00 

10 »00 
12 ,t)0 



BOIS 
bruts éqaarris 



a= b. 



53 = 0,00026.0'» 
0-,ll« 
4) ,133 ' 
,161 
,187 
>211 

fc**5=0/HM)4^C^ 

,141 
,160 
,194 
,224 
,253 

ft'=:0,00067,C'». 

jD ,153 
,173 
O ,209 
: ,243 
,274 

ft3=t),000.87.C^ 

,176 • 
,t99 
,240 
,279 
,31S 

^aBsastsmtssssm 



1 



BOIS 

équarri^ à la hache 
a = 0,96 



53 = 0,000252X^ 



0-,117 
iiM 
,159 
,184 
^ ,:208 



•«-,106 
,117 
,143 
,165 
,187 



d3=0,06044.C^ 



,140 
,158 
^192 
,223 
,261 



,126 

,142 

,173 

;201 

,226 



53= OiO00563.C^ 



a ,162 
,171 
,207. 
,240 
,270 



;137 

,154 

,166 

,216 

,243 



b»=0,00084.C^ 



. ,174 

,196 

,237 

.0 ,276 

-0 ,811 



,157 
,176 
,213 
,248 
,280 



BOIS 

de choix à arêtes vives 
a a= 0,75b. - 



&3 = 0,00024.C^ 



0-,114 
,130 
,157 
,182 
,S05 



0-,086 
,098 

,ri8 

,137 
,144 



l)3=0,00043.C« 



,139 
,157 
,190 
,220 
0\250 



,104 

,118 

,143 

,165 

,188 



5^=0,00053.0^ 



,149 
,168 
,304 
,237 
,261 



,112 
,126 
,163 
,178 
,200. 



b»=± 0,0008 1.(7».. 



,172 
,194 
,236 

,27a 

,807 

aasi 



. ,129 

,146 

O ,176 

,0.,205 

,230 
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308. Formules relatives aux arbalétriers en fer forgé. — 
Dans les couvertures en fer , les arb^létrieY^ ont souvent 
la forme d'un prisme à section rectangulaire, et Ton em- 
ploie alors des fers, méplats des dimension^ courantes du 
.commerce /dont l'épaisseur a est assez habituellement i 
de la largeur b: De plus , le coefficient de résistance R doit 
être égal à 6 OOQ 000 kilogr. potir les grandes constructions 
qui doivent offrir toute sécurité, et à 8000 000 lûlogr. pour 
les petites constructions qui peuvent être allégées. 

L'inclinaison n'est jamais au-dessous de.20<', et dors 

.1 — COS*a se* ^«.* r. • nf 

S-î5i7-=8-^=*'«l*' .Csm«=C'. 

et la formule 4u n"" SOI devient 

* 

R = l,6l4.^+0,125C'j.pC, 
ou , pour les sections rectangulaires : 

*Mais , dans ce cas , on peut , à plus forte raison que pour 
le bois, négliger, dans le second membre de la formule, le 
terme .qui contient l'épaisseur b, et alors elle se réduit à 

aé«=^XO,75.(7. 

On emploie d'ailleurs, dans ce cas, à peu près exclusive- 
ment , les ^couvertures en zinc ou en tôle gdvanisée , dont 
l'inclinaison peu( être réduite à 20^ avee Thorizon; de sorte 
qu'il faut, d'après ce qui précède, faire dans cette formule : 
a=46-, p€=;242»^",06.C', R= 6000000 ou 8000006^, 
ce qui la réduit aux valeurs suivantes : 

Pour lés grandes constructions , 6» = 0,0000303 . C*, 
Pour les constructions légères, &"=: 0,0000227. G". 
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309. Arbalétriers à nervures. — Pour les gtcindes construc- 
tions en fer, oih donne aux arbalétriers le profil des solides 
à nervures, en forme de double T, dont nous avons parlé au 
a* 24C. 

Dans ce cas , Ton sait (n*" 44) que l'on a 

i?==« b ' ^"""^ î-ab^-^a'b^\ 

et comme on a aussi A= abT—2a'.b\ la formule du n? 503 : 

On peut établir a.prioii^ entre les quanUtés a, 6,, a', b\ 
trois relations , et par exemple les suivantes : 

fl=z=0,6^ a' = 0,40a =0,246, 6'= 1,25a =0,75*, ' 
et alors la formule devient 

^_ 7 1,614.6 . 0,75.C^\ p, 
\ 0,246* "^ 0,398. 6^;^^' 

d*où l'on tire, en faisant R= 6 000000 kilogr., 

V = (0,000001 12.6 + 0,0000003l4C')i)C. 

•On peut négliger, dans la plupart des cas , le terme en 6 
4u second membre relatif à la tension éprouvée par l'arba- 
létrier, et comme on emploie presque toujours le zinc pour 
ces couvertures , on y fera encore ^C = 242'^",06 . C, ce qui 
conduit à la formule pratique : 

V = 0,00000031 4 X 242,06 . C^ = 0,00076 . C\ 

310. Application à la couverture de la gare desahqmins de^ 
$aint'Germain e( de Versailles. — D'après les proportions 

2* 



3T0 TROI§lêll« PARTIE. 

adoptées par les consftrtrrteurs , on a 

(Voù 

1 — cos*a _^ Qg j_^ g a = D,080, 
** ces a 

y = 0"»,098, A' = 0-,035, 

ce qui donne les rapports : 

a = 0,678ft, 6' = 0,8306, a' =0,2976; 

Ton en déduit : 

/ 1,298 ■ 0,75.C^\ 

*^ ■" \0, î 856* "^ 0,3397 6V^ ' 
d'bù 

\0,185X6000<)Ô0 "^ 0,3397 X 6 000 œO/^ 
= (0,000001 17«» + 0,000000368);>C; 

et si l'on y négii^ le terme en 6 du deuxième membi^, en 
faisant i?C = 242,06. C, la formule devient 

6» = 0,0 000 891 C*. 

Mais il faut remarqua: que la formule ainsi posée fait abs- 
traction du surcroît de résistance que les tirants et les 
conlre-fiches ^procurent atfx ati>atétriers. Nous revicïîdrons 
plus loin sur cet objet. 

511. Observation relative à l'emploi de fers à T d'un modèle 
rfonyr^.— Mais Ton a vu an ix^'ItW que les fers à double Tsont 
fabriqués selon des modèles fixés par Voutiîlage et parmi 
lesquels il convient dé clioisir celui qui présente la solidité 
cbnvenaMe t/hilôt que de commander un modèle nouveau* 

Pour faire ce choix, on remarquera que les charpentes 
en fer sent presque lo»)ours couvertes <sn dnc ott <en tôle 
galvanisée j et qu'en supposant les fermes écartées dé3".50, 
Ton peut admettre pour îa charge uniformément répartie 
sM Farbalélrier la valeur pC =:r242;06C' Mlogr. trouvée pour 



FLEXION. 371 

le« coavertures e& zmc. supportées j^ai* ôbb charpentes en 
hm. Si les fenaes étaient écartées de plus 4Mi de moins de 
3*"^, on augmenterait ou l'on diminuerait proportionnel-- 
lemoit la valeur de j^G. 

. Dans tous les cas, on aura donc la valeur de/iC« d*où Ton 
déduira celle de {pC* en la multipliant par ^C, ce qiû per- 
mettra alors de recourir à la table du n"* 246 pour trouver 
la proportion du fer capable de servir d'afbalétner à la 
cliarpente proposée. 

£x£MPLi. Si par exemple on a 2C' = 12'',00 , on trouve : 

pC = 242'",06 X 6 = 1 45fi"^36 

et ^pC?=l452«»,36X 3 = 4357,08. 

Cette valeur correspond à l'hypothèse où les arbalétriers se- 
raient écartés de S^jôÔ; et si on la compare avec la table 
du n"" 246, Ton voit qu'il n'y a pas de fers à T capables de 
porter celte charge avec sécurité. Mais si l'on double le 
nombre des fermes en réduisant leur écartement à 1",76, 
la valeur de ipC" sera aussi réduite à moitié et égale à 
2178,54, et l'on voit alors que le fer à T, Ps, de Tusitie de la 
Providence, de 0",260 de hauteur sur 0",020 d'épaisseur au 
corps, et deO",071 de largeur en dessus et en dessous, pour- 
rait être employé comme arbalétrier d'une seule portée hori- 
zontitle de 6",00 avec sécurité, 

512. Dimensions des tirants. — D'après ce que l'on a vu 
au n° 502 , les tirants horizontaux sont soumis à un effort 
de tracticm souvent considérable qui est exprimé par la com- 
posante horizontale 

Q = fpC.tanga; 

et si l'on appelle h la hauteur du faite au-dessus du tirant 
ou la montée de la ferme, et 2C' la portée horizontale, ce qui 

donne tangti = -T-, cette expression devient 
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Elle donne en mèmd temps la poussée que les pieds des 
arbalétriers exerceraient sur les sablières pour les écarter 
au dehors ^ et l'on voit que cette poussée est une frac- 
tion de la charge pC de Tarbalélrier d'autant plus grande , 
(Jue la montée de la ferme est moindre par rapport à sa 
portée. 

Le tirant supporte et annule cette poussée par sa résis- 
tance à la traction longitudinale , mais il doit aussi , dans 
certains cas , être en état de supporter une charge uhiror- 
mément répartie quand il est destiné à soutenir un plan- 
cher de grenier. 

En lui appliquant la formule du n"" 237 rappelée au n"" 500 : 

T Mt;' 

il faut donc faire : 

T = |i?Cj et M=ip'C^ 

en nommant p' la charge uniformément répartie qu'il 
doit porter ou son poids propre s'il n*est soumis à aucune 
charge. 
La formule ci-dessus devient donc : 

r 

Pour les charpentes en bois et pour, certaines charpentes en 
fer, la section transversale est rectangulaire » et l'on a : 

A = ao et -r = —n t 
ce- qm donne : R = | '_ . ^ + JL— , 

d'où l'on, lire : ^>=i^|;,C j-|- ^^V 



». 



Or, op a au plus pour :. 
le zinc 
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j = tang 70* == 2,748 , 



les ardoises el les ) C » ..^ft , ,«^ 



c 

les tuiles creuses.. -i7 = laii|:» 60* 



= 1,732. 
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On, a d'ailleurs, par le tableau du n^ 506, les valeurs de 
la charge jpC , on en déduit donc les formules pratiques 
suiyanles, en négligeant le second terme dans lequel le 
facteur p' est toujours comparativement très-faible. 



NATURE 

de 

LA CODTERTOREa 



Zinc, n* 14 

Ardoises 

Tuiles plates... .^ 

Tulles creuses maçonnées. 



TIRANTS EN FER A SECTION 



_ I 



rectangulaire a= ^b. 



b»; 

b»: 



: 0,0000346 c 
:0.0000264.C 
:O,0OOO33O.C/ 
:0,0000729.C' 



circulaire. 






: 0,0000885.0' 
0,0000674.0' 
:O,00O0840.C 
;0/)001860.C' 



513. cas où. le tirant n'est pas horizontal. — Si le tirant en 
fer n'est pas horizontal , et est au contraire relevé vers le faite» 
ainsi que cela se pratique quelquefois, il est facile de voir 
(pl.V, fig. 17) que la tension du tirant devra être augmentée 
dans le rapport de la hauteur h du faite , au-dessus de Vho- 
rizonlale des sablières ou des appuis à la perpendiculaire /i|, 
abaissée du faite sur la direction inclinée du tirant. En effet, 
le moment de la tension du tirant relevé par rapport au faite, 
doit être égal au moment du tirant horizontal par rapport 
au même point , puisque Tun doit comme l'autre faire équi- 
libre à la réaction du support ou du mut* qui tend à faire 
tourner Tarbalétrier autoiu* du faite. Il suffira donc de mul- 
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tiplier le second membre des formides ci-dessus par ce rap*- 
porl j- |)our^ii déduire la valeur de 6* ou celle de d". 

514. Table des dimensions des tirants. — La fable siii vante 
donne les dimensions ^*îl surfirait d'adoptet* ponr les cas 
où ces lirnnls ne devraienl pas porter de plancher et n'au- 
raient simplement pour objet que de s'opposer à Técarle- 
ment des pieds des arbalétriers , ainsi que cela arrive pour 
les gares t les hangaps, etc. 






TABLE DES àriHE.TSIOT^S' DE9 TTRA^TS POUK r>F9 FEAVtS SISTLES 

Bit IUFFBRMTJES tOBTÉES. 



a6 = i(5.^+3dA.C»]-. 



«I 



tATURK 
de la 

COVrEUTLOE. 



^ -r. 

ta 

os 
o 



Zloc, n« H. l g 

pC«= 242,05.0'/ g 

^=2,748. / ^0 

A ' i 12 



Ard*}<fft. 

]»C.si4:S.C' 
C • 



pC=: Wi.o.C 

€' 
■^=:J,192. 



Tuih!8 cau'c». 
pC = 808.6. v/ 

^ = 1,732. 



DOIS KÔN ÏIQUARRIS. 
R = 700 000 kil*. fl = fc. 

6' = 0,0000C089â/C^' 

-4-O,O0Oeo423rfA.C'' 
Bivee le poi46 du Ui mw 



6' s 9,000594. C -h 0^3«4 AX" 
a = b =■ o.a»i 

= 0,051 

= p^Si 

= 0,Il3 
= 0,148 

6' = 0,OOAI»rC -+- 0;0034<i AC» 

O=:6c=0jÛ40 
= 0,055 
= 0#084 
= 0,107 
asî)jH3 

6« =r #,000*»5.C' H- 0,00344 AC» 

a = 2> == 0,050 
= 0,060 
e= 0,083 
= 0,112 
&0,I4T 

d» = 0,60125. G' -t- 0,(y03L44 AC 

0=6 = 0,068 

tt.0,07» 

.= 0,104 

:i 0,133 

= 0,1.69 



FEU. 
r. SE 6 000*000 kiî*. 



»ECT105( r.ECTANCt- 
LAIIVE. 

V- 600U000 'A ^ 
o 



6?=o,oca3i7.c' 

ni m 

^=0,0294 a = 0,0059 

= 0,03^3 =0,0065 

= 0,0374 =0.0075 

=0,04l6 =0,0083 

=0,0457 =0,0091 

fc'=0,000864.C' 

6 = 0,0258 (1=0,0052 

=0,02SI =0,0056 

=0,M2« =30',006.'i 

=0,0364 =0,0073 

=sO,0400 '" *=0,0080 

b*±: 0,000339.0' 

6 = 0,0287 «=r0.0057 
= 0060 
=0,0070 
= 0.0080 
=0,0090 



SEC1IU7I CIRCC- 
lAIRK. 

t.c c;' 

oi'Oo"oÔ5**"Â 



^'=:£0,O80W85.C 



tf = 



=0,03 1 5 

^^^ 0,0303 

=0,0410 

.=0,0450 

6* = 0,000739. G' 

6=o:oi3 a=0,009 



=>0,047 

=o,o;.7 

=0,061 
=0,006. 



= 0,000 

= 0,011 

fi=o,ori 

= 0,0i3 



rf« = 

d 



d 



= 0,0166 
= 0,0l88 
= 0,02l 
= 0,0.3 

0,000067 4. C 

= 0,Q13 
= 0,01 4 
= 0.017 
= 0:9 

= o/):o 

i 0,000084. C 

= 0,0.45 
=a«.0lC0 
= 0^184 
= 0,0206 
1= 0.0225 

0,000186.0' 

= 022 
£=0,024 
= 0,027 
= 0,031 
= 034 



.-..—• i.i» ..^.^^^ 



l£S dmenâona âe$ tirants enliois doivié^s fac€a(a]}teau 
pardtront beaucoup trop faibles pour pouvoir être admises 
dans la pratique ; mais il ne £aul pas perdre de vue, comme 
nous Tavons déjà dit , qu'elles ne sont calculées que dans 
rhypoUnèse oà le tirant se daît pa$ supporter i» charger ou de 
grenier, ce qui est rare mais se présente quelquefois dans la 
constructîoxi des hangars. Cela montre seuTemeht que, dans 
ce dernier cas, l'on peut construire avec une grande légè- 
reté. Mais daBft'les cas ordinaires où le tirant sera exposé à 
une charge Additionnelle, il faudra recourir à la formule du 
n" 312 

Ordinairement on fait les tirants à section carrée, afin 
qmlk iokmi plus largee que l'aflEbalétarter qm $!j assemblé, 
à moins qe^on n'emptoie des tirants moisés. Si le tirant est à 
motion- carr née, Yen a «sft, cft TéifQatioii ciMlessnii devient 






Sous cette forme elle conduirait à une équation du troisième 
degré , dont la solution n'est pas assez facile pour la prati- 
que. Si l'on tenait cependant, pour quelque cas particulier, 
à la résoudre, on pourrait y parvenir facilement par la mé- 
thode graphique que noua avons déjà indiquée dans d'au- 
tres parties du cours. 

Si l'on remarque que dans le cas des tirants portant ijn 
plancher, la charge qui provient de celui-ci a toujours 
beaucoup plus d'influence que la tension qui résulte de 
l'action de l'arbalétrier, ainsi qu'il est facile de s'en assurer 
par les applications mêmes , on recojinaitra que l'on pourra 
dans ce cas négliger Taclion de l'arbalétrier, par rapport à 
celle de la charge à porter, et alors la formule se réduira à 
celle des solides chargés d'un poids uniformément réparti 
sur leur longueur 

ft — i — j — , 
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qui, pour le cas des solides à section fectangulaire, d<Hiiie 

ei devient, pour les bois non équarris pour lesquels 

« = 6, R = 700000"'. 6'=|^, . 

pour les bois équarris 

* 

et pour ceux à arêtes vives, 

a=0.75ft, R = 1000000^-. ^=^. 

* 

Si l'on suppose que le grenier soit par exemple destiné JL 
recevoir des produits agricoles, de& blés sur upa hauteur 
de 0",60, cela correspondrait à une charge de 0,60 x 760" 
= 450 kilogn par mètre carré, attendu que le blé pèse 
moyennement 750 kilogr. par piètre cube. L'écartement des 
fermes étant de d'^yôô, la charge 'p* par mètrp courant de 
longueur du tirant sera 

jp' = 450^ X 3'»,50 1= 1575 kilogr. 

Celte charge étant en général supérieure à celle que les 
planchers des greniers peuvent avoir à supporter, on sera 

• * • 

sûr en l'adoptant d'obtenir des charpentes d'une solidité 
très-suffisante. 

En substituant dans ces formules la valeiu* précédente 
p'=1576 kilogr., elles deviennent : 

Pour les bois bruts, 

Pour les bois équarris à la hache , . 



Pour les bois sciés, 
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a = 0,75ft, 6» = 



1575 
2Ô00OO 



C'*=0,00630C'«. 



On en déduit le iab}eau suivant : 



DlMBNSfONS A DONNER AUX TIRANTS JSN BOIS DESTINÉS A POMBI 

UN PLANCHER. 







^ 




PORTÉES 


BOIS 

Don équarris 


• 

BOIS 

équarris . 
0=0,96 

• 


BOIS 

sciés à arêtes vives 
€te=0,755. 


42 

40 

' 8 

6 

5 


0^3i3 
,323 
^300 
,272 
,257 


0-,340' 
,320 
,297 
,270 
,254 


j - 

0-,336 
,316 
,293 
,266 
,250 



Les dimensions indiquées dans ce tableau sont un peu 
plus faibles que celles qui sont indiquées dans Tancien 
cours'de FÉcole de Metz: mais comme elles sont basées sur 
rhypolhèse d'une charge de 450 kilogr. par .(nètre carré et 
un écartement dé 3",50 entre les fermes, ce qui excède 
certainement les proportions ordinaires, je n'hésite pas à 
croire qu'elles seront suffisantes. 

L'on n'aj)as étendu celle table à des portées plus gran- 
des que X2 mètres, parce qu'il est rare que pour d'aussi 
grandes portées l'on n'emploie pas des poteaux intermé- 
diaires pour soutenir les tirants, s'ils sont destinés à porter 
des charges, et que nous indiquerons plus loin le système 
de charpentes, qu'il convient d'employer pour les grandes 
portées. 

Lorsqu'on sera certain que les charges ne peuvent pas 
atteindre la valeur indiquée plus haut, de 450 kilogr. 
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par mètre carré, on réduira les éq»arristi(pe& ea eoRsé- 
quencc. 

5i5. Arbalétrier buttant contre un entrait retroussé. — 
SoientP' (pi. Y, fig. 17) la pression verlîcak dueà la charge 
totale de la portion de la charpente et de la couverlure supé- 
rieore à l'entniil ;> la charge par siètre courant réjmtîe sur 
la longueur AB ^ Gi de Tarbalétrier inférieur. La pression 
ifettàetàe «Lercéee» Bsera P=P'+pCi* Ou a vu, au u*" SUS, 
que la tension du tirant, produite par la charge uniformé- 
ment répartie pCi, équivalait à § pCi tang a. l>*uBe autre 
part, la charge.?' eu produit une, exprimée par P' tang a; 
de sorte que la tension totale du tirant, dans le sens de sa 
longueur, est 

(P'+5PC,)«a.nga. 

On doit donc regarder Tarbalétrier AB comme soumis 4e 
bas en haut à l'acticm de la force verticale P=P'-f-l>Ci, et 
dans le sens horizontal à la force Û = (P'-|-^pCi)tanga, et 
à la charge verticalo';>Ci , uniformément répartie sur sa lon- 
gueur. 

En substituant donc , ' dan^ la relation du n* 3i07 , 
¥^+pQi àP et (F -|^ fpCi) tang a à Q, on aitfa, pour la re- 
laticm d'équilibre permanent de ce système, 

aO?' + joCi)cos a + (F + g pCi)lang a sin,a — ji^Ci cos a 
^^ZZ - ■ ' '■■ Il ii.i.i.. I.. . . , ,mm,. ■■Il- . ... I ■ I •■ 

A 

— [<P' + pQù sUi « (i" + àf^Ci) sin a -- ^pd sin a ] C y , 

. Cette formule permettra de calculer les dimensions de 
Tarbalétrier inférieur dans les fermes h entrait retroussé ou 
à la Palladio tn° 58, mémoire de M. Ardant). 

Quant au tirant , sachant que sa tension est 

(P'+§/7Ct)tûBga, 



FLEXION. 310 

on caloilera scsr dîfncnsk)ns en lenant compte de s6n poi(fe 
propre , par la formule 



ou 



A. fil 1 



en conservant les notations précédejitea. 

Enfin , si le tirant doit porter une chaîne p' uniSormé- 
ment répartie sur. sa longueur 3£" , la formule sera 






Ci' é\eaà\ la projection de rarbalétrier, et ky la hauteur de 
t'entrait retroussé au 7 dessus du tirani; on comprendra 
dans la charge uniformément répartie ^p'C le poids propre 
du solide, ou on la négligera, selon les cas. 

. Fenm à la P^alladio. — Cette ferme petit être ccmsidérée 
comme composée de deux parties ': Tune supérieure à ren- 
trait qui forme une ferme simple» dont cet entrait est le ti- 
rant et dont on calculera les arbalétriers, par la formule du 
n*' 503 ; l'autre qui çst précisément le dispositif considéré 
dans le cas de la formule préccdenfe. 

516. Applieation aux arbalétriers des fermes à Ja Palladio 

à entrait retroussé. — En introduisant dans cette formulé 

v' 6 
les valeurs A == aô, t = -zii > Ci sin a = Ci , en nommant d 

la projection horizontale de Tarbalélrier. inférieur, et si Ton 
suppose, par exemple, que l'enii^ait retroussé soit placé aux 
deux tiers de la hauteur de la ferme, ce qui donne à peu 
près F = .j2?Ci, elle devient: 



yCs/ 4 + 5sin*a\ ^pCiC 
a(f\ 8cosa y/"*^ ah* 



En ol)serYant encore que le terme qui contient le facteur 
^^ — - n'aura qu'une assez faible influence , on peut le 
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remplacer par sa valeur moyenne ; or, on trouve, poar ; 

a ==45% 57% 63% 

i±^^^= 1,149, 1,744, 2,783, 
dont la moyenne arithmétique est 1,80. 

La formule devient alors : 

R==^^X 1,80 + 0,752^', 
d*où Fon déduit 

aft»=^'(l,80Xft + 0,76C/). 

Dans celle formule, Ton voit cfleclivement que répais- 
seur b de l'arbalétrier élant toujours très-petite par rapport 
à la projection horizontale de celle pièce , le terme en b est 
très-faible vis-à-vis du ternie 0,75Ci'. 

517. Formules pratiqués^ — Si, pour des charpentes non 
équarries, on admet, avec M. Ârdant, la valeur 
R=: 700000 kilogr., on4rouve pour la formule pratique : 

aft* = p(WQfiO0(m 57 b + 0,000 601 07Gi'). 
Si les bois sont équarris, on peut faire R = 800000 U- 
logr., et Ton a 

aé* =-. pCi(0,(JOO 002 25ft -f- 0,060 000 937Ci'). 

Enfin, lorsque Ie$ bois sont de choix et sans défaut, on 
peut faire R = 1 000000 kilogr, et adopter la formule 

ab^ =pC,(0,000 001 80ft + 0,000 000 74C,'). 

En introduisant dans ces formules les valeurs de pC don- 
nées au n" 506, et relatives aux diverses couvertures, on 
forme le tableau suivant des formules pratiques à employer, 
dans lesqueUes on nomme ; 

Cl la longueur de Farbalétrier inférieur; 

2C" la portée totale de la fçrme ; 

2C' la portée de l'entrait retroussé; 

Ct' = 2C' la portée on la projection horizontale de Far- 
balélrier inférieur, en admettant que rentrait retroussé 
soit aux. deux tiers de la hauteur toisée h+M de la ferme. 
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Pour l'application de <5€s fonmil^s, <m peat d'abord né- 
gliger le terme qui dans le second membre contient la hau- 
teu* b de la pièce, et qui est assez faible par rapport au se- 
cond. Puis , par lui deuxième calcul, on substitue, dans le 
second membre des équations ci^dessus, la première valoir 
trouvée pour b^ et Ton en déduit une seconde toujours siif- 
fisamment exacte. 

Les formules réduites au second terme du deuxième 
membre, et les résultats auxquels elles conduisent, sont 
réunis dans le tableau suivant : ^ 



NATURE 

de la 

COUVERTURE. 



Zinc 

Ardoises 

Tuiles plaies 

Tuiles creuses ma- 
çonnées 



FORMULES A EMPLOYER POUR LES BOIS 



bruis grossièremenL 
équarris 

R=7O0OOOkiL 

a—b. 



53=0,00026.0,0/ 

fe3=0,000'i 6.0,0/ 
63;=0,00067.O,O/ 

6^=0,00087. OiO/ 



cquarris à la hache 

R=800000 kil. 
a=0,96. 



63=0.00020.0,0/ 
63=0,00043.0,0/ 
63=0,0005G.OiO/ 

63=0,00084.0,0/ 



de choix 
à are les \ ives 

R= 1000000 
fl=0,756. 



63=0,00(Kfi.OtC/ 
63=0,0004 3. C|C/ 
63=0,00053.0,0»' 

63=:0,0008 1.0,0/ 



J 



Les opératicms numériques qu'exigent ces formules oAt 
été effectuées pour diverses ouvertures de ferme, dans Thy- 
poShèse où la portée de l'entrait serait le tiers de cette 
ouverture, et le tableau suivant contient, pour les divers 
genres de couverture, les dimensions transversales des ar- 
balétriers suivant la nature des bois, employés, pour des 
ouvertures comprises depuis 15 jusqu'à 36 mètres. 

Pour tout autre rapport entre la portée totale delà ferse 
et celle tle rentrait retroussé-^ on aura recours aux formuks 
générales qui ont été données ci-dessro. . 
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mB. Application aux tirants des fermes à la Palladio. — La 
formule relative à côs tirants , et qui est (n'' 515) : 

devient , .en admettant que l'entrait retroussé soit aux deux 
tiers de la hauteur, ce qui donne P=^/?C, et ^n posant 

laDga = -^, C/ étant la projection horizontale de la hau- 

leur de l'arbalétrier inférieur, et Ai sa projection verticale , 

ou ft=i/>Ci-^ + iefAC"»j, lorsque .C=iCt, 
si le tirant ire porte que son poids propre, et 

ou R=ipCt-^ + i^AG"*p lorsque C = ^Ci, 

si Ton tient compte.de son poids propre. 

Les tirants étant ordinairement à section rectangulaire , 
on a : 

' I a6* 
La formule devient alors . 

R^îPCt Ci' 3dC"« 

pour le cas où il n*y a pas de charge sur. le tirant, et 

B-zÇÇî Ci' Sp^'» 

pour celui où il y a une charge ^p'C uniformément rëpar- 
tie sur ce tirant. 
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Dans !• premier cas , la formule donne • 

Si le tirant est en bois, et que [Fon suppose a =0,756 et 
R = 800000 kilogr., celte relalicn revient à 

6«— 0,00000375(iC''*6 — 0,000001 46/>Ci y ^ o. 

Si Ton suppose que le tirant soit en sapin, et qu*on fasse 
d = 600 kilogr. , on a : 

6*— 0,00225C"*6— 0,00000146/^Ci t^ = ?• 

Pour obtenir les valeurs a et 6 correspondant aux diffé- 
rentes portées et aux diverses sortes de couvertures, il faudra 

C ' 
substituer, dans cette formule, les valeurs de »Ci et de -4- 

hi 

relatives à chaque cas , et qui sont données dans le tableau 
du n* 300. Cela conduit à des formules pratiques. 

Mais on remarquera encore que i)our les fermes qui sont 
à grandes portées, il conviendra, dans le cas où les tirants 
ne doivent pas porter de plancher, de substituer au bois 
remploi du fer. 

519. Tirants enfer. — Dans ce cas, le solide n'est jamais ex- 
posé à porter une charge ; et comme il est toujours soutenu 
par une ou plusieurs aiguilles pendantes, on peut négliger 
l'influence de son poids propre, et alors la formule se réduit à 

Si la section est rectangulaire, A=û*, et si Ton prend 

R^ 6 000000 kilogr., on tire de cette formule : 

C 
ab = 0,000000i46pCi y. 

Si Ton fait a={h^ on a : 

6* = O,0C000O73OpCix^. 

./Il 

Pour une section circulaire on aurait 

d* 



^■"1,273' 



2!^ 
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d étant le diamètre, et cette valeur de A substituée dans la 
formule générale» eoncluit à : 

La ferme à la Palladio dont nous venons de discuter les 
proportions est à peu près abandonnée par la substitution 
du fer au bois, et (l*un autre dispositif dont nous- aurons à 
BOUS occuper dans un des numéros suivants. 

320. Inflfêênce des variations de température sur la tension 

dès tirants. — Les allongements et raccourcissements produits 

> 

par les variations de température exercent sur la tension des 
tirants une influence qu'il est nécessaire d*apprécier. 

Pour en faciliter le moyen , nous rapporterons d*abord ki 
tablé suivante des dilatations qu'éprouvent les corps , pour 
des variations données de température. 

TABLE PES DILATATIONS LINEAIRES QU'ÉPROUVENT LES CORPS SOLIDES 
DEPUIS LE TERME DE LA CONGÉLATION DB L*EAU IUSQU'a CELUI 
DE L'ÉBULLITION D*APRÈS MM. LAPLACE ET LAVOISIBR. 



DÉSIGNATION DES SUBSTANCES. 






Acier non trempé 

Acier trempé jaune, recuit à 65* 

Fer doux forgé 

Fer rond passé à la filière. ..... 

Or de départ.... 

Or au litre de Paris, recuit 

Or d" non recuit ..... 

Cuivre , . . . 

Cuivre jaune ou lailon 

Argent au titre de Paris 

Ariienl de Coupelle 

Étain des Indes ou de- Malacca. . 
Plomb •.. 



DILATATIONS 

EN FRACTIONS 



DbClVALES. 



OROIXAULES. 



0,00107915 
0,00123956 
0,00122045 
0,001^3504 
0,004 46i&06 
0,00151361 
0,00455155 
0,00171220 
0,00186670 
0,00990868 
0,00190974 
0,00493765 
0,00284836 



I 
ÏÏ27 
i_ 

¥07 
1 

8i9 
I 

1" 
«8Ï 

I 
Otii 

l_ 
F4ô 

1 

1 

T?36 
I 

bïî 

I 
614 



bk 
I 
351 



<!ï»-:i«6v.i»«'-v i^-.rr". ntr:r--::s\^j:x:ar:-.-va':: 
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HoDS avons appris à cidculër la tension qa'H oonnent de 

donner à un tirant pour qu*il maintienne les extrémités 
des pièces qu*il réunit à la distance conrenable, et nous 
ayons vu au n*" 313 que, pour la stabilité de la construc- 
tion, il ne fallait pas que ^cette tension normale dépassftt 
6"\l02, par exemple pour le fer doux, dont la limite d'al- 
longement élastique est de 0",00066 par mètre, et corres- 
pond à une tension Î2"*,205. 

Or,, si Ton suppose que la charpente ait été mise en place 
à une température ty et que par un refroidissement la tem- 
pérature devienne fy rabaissement sera de f — ^. 

Diaprés MM. Laplace et Lavoisier, les dilatations et rac- 
courcissementS' qu'éprouvent les corps solides entre cer- 
taines limites sont proportionnels aux variations de tempé- 
rature dans un rapport qui, pour le fer, est de G"»,00I22 
pour une différence de température 'de 100^* Par conséquent, 
pour la difTérence de température t — ^, le raccourcissement 
serait 0™,00001 22 (^ — ^'), et comme on sait que le fer doux, 
étiré comme celui dont on fabrique ces tirants, s'allonge de 
0*,0008 par mètre sous un effort de 14^",75 par millimètre 
carré de section, il s'ensuit que Tàccroissement de tension 
correspondant à la variation de longueur 0",0000122(^— ^') 
par mètre sera donné par la proportion 

a»,ooos : t4t^i5 :: o-,ooooi22(^— : ar= 0^1,226 (^—0 

ou pour un mètre quarré : 

225'^»,0(^ — ^). 

Lors donc que Ton aura déterminé ta tension T d*un tirant 
quelconque en fer employé dans les charpentes, l'effort 
correspondant supporté par chaque mètre carré de sa sec- 

lion sera-T-> et il faudra que cet effort augmenté de celui 

qui correspond à la variation de température, soit au plus 
égal à la tension qui correspond à fa limite d'élasticité , et 
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qui est de 12 000 000 kilogr. ; on devrait donc avoir la relation 

12 000 000^'!= Y + ^^^^^ (^ — ^'y 
d'où A= 



l^OCOOOtf'" — 225''" {t — t')' 



M. Ardant pense que Ton peut admettre, poiu* limite su- 
périeure de la tension, niomenlanée il est vrai, qu'éprouve 
Içrs du refroidissement un tirant en fer, la valeur de 
12000000 kilogr, par mètre carré cfu 12 kilogr. par milli- 
mètre carré, mais il serait plus prudent de n aller que jus- 
qu'à 10 kilogr. par millimètre. 

On voit, du reste, qu'il conviendrait de monter ces char- 
pentes à des époques de Tannée où la température serait 
basse, plutôt que ddns Télé. 

521. Pièce posée sur deux appuis et renforcée par un poin- 
çon inférieur et deux tirants en fer. 

Cas où la pièce est chargée en son milieu. — Soient 2P 
(pi. y, fig. 18) la charge au milieu ; 2C, la portée totale AB, 
T la tension des lirants;-CD = A la longueur du poinçon, 
BD=s=/, la longueur de chacun des tirants. 

Si Ton s'impose la condiiioa que la tension des tirants 
BD et AD fasse équilibre à la charge 2P, la figure DFEG étant 
un losange , on aura, si l'on prend DE = 2P, par les trian- 
gles semblables DFH et BCD , DF ou T : DH ou P : : ^ : ^ , d'où 
T = ■^- Ce qui montre que la tension du tirant augmente à 
mesure que le poinçon CD devient plus petit. 

La tension T ayant la valeur ci-dessus, le point C peut 
être regardé comme invariable sous. la clfarge 2P, et la 
pièce comme encastrée en C. 

La pression verticale en B.et la réaction du point d'appui 
pour faire fléchir la pièce GB est P, et son moment est PC, 
celui de la tension T du tirant, qui s'oppose à cette flexion 
est T X CI= , attendu que l'on a CI : A :: C : /. 
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Pour que la pièce soil en équilibre sous l'action de ce$ 
deux forces, il faut que leurs moments soient égaux, ce qui 
donne: 

T.CI=T^= PC, 

ce qui revient à la condition précéd.en^c. 
Ainsi, en donnant au tirant la tension T = -7-, on éta- 

blira Téquilibre entre les forces qui tendent à faire fléchir 

la pièce; elle ne sera donc soumise qu'à un eiTort de corn- 

TC PC 
pression égal ^ "T = "T" » ^* P^'' conséquent Faire de sa sec- 
tion A=a6 se calculera de manière que la charge par unité 

PC 

de surface t-t ne dépasseras la limite donnée par le tableau 

dun"" 513. On la déterminera donc par tâtonnçment, et afin 
que la pièce ne soit pas plus exposée à fléchir dans un sens 
que dans l'autre, il conviendra de faire a = 6. 

Ce qui précède suppose que la charge est fixe au point C. 
Mais s'il s'agissait d'une.charge mobile, comme pour le cas 
d'un pont, il faudrait remarquer que, quand la charge serait 
passée, sou poids 2P n'agissant plus, et la tension des tirants 
subsistant, la pièce tendrait à fléchir de bas en haut par 
l'effet de cette tension , dont le moment aurait été déter- 
miné et rendu égal à PC. Ses dimensions devraient donc 
être telles, que l'on eût entre les résistances des fibres à 

l'extension et à la compression , et la force extérieure , la 

RI 
relation -r = PC , en faisant abstraction de son poids , ce 

qui montre qu'elles devraient être les mêmes que si la pièce 
n'avait pas de tirants et était soumise à la charge 2P en son 
milieu. 

n résulte de là que dans ce cas tout l'effet des tirants se 
réduirait à faire fléchir la pièce en sens contraire de celui 
dans lequel elle aurait cédé à la charge. Il ne faut donc pas 
supposer-que quand elle est soumise à la charge, la flexion 
devra être nulle; et pour rendre la flexion absolue un mi- 
nimum , il convient d'admettre que la flexion sera la même 
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dans les deux cas , soit en dessous , soit au-dessus de 
l'horizontale. 
D'après cela , on ferait simplement 

ce qui doimerait pour le moment de cette tension : 

pp 

■ 

de sorte «que dans le cas où la charge 2P serait en C, Texcès 
du moment PC de la moitié de la charge^ qui tend à faire 
fléchir le tirant dans un sens, sur le moment de ia tension T, 
qui tend à la faire fléchir en sens contraire , serait 

PC 

PC— TXCI = ^, 

et après le> passage de là charge, lé moment de la tension 

PC 

du tirant, qui seule subsiste, serait encore -^, mais en sens 

contraire; par conséquent, les dimensions de la section 
transversale de la pièce devraient être déterminées par la 
formule 

RI_PC 
v' "" 2 • 

Les choses étant disposées de la sorte, si Ton suppose la 
charge 2P paa*vènue au milieu de l'intervalle de BC ou à4a 

distance - de l'un ou de l'antre point , cette charge peot 

être considérée comme décomposée en doux auh*es égalesà P, 
dont Tune, agissant en C, égale et contraire à la résultante 
des tensions données aux tirants, détruira l'action de cette 
résidtante et ramènera le point G sur Thorizontale. Dès lors, 
les points B et € étant invariables, la pièce devra être con- 
sidérée comme posée sur deux points <l*appui B et C« et 

soumise à la charge 2P agissant à la di^ance ^ de chacon 
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d'eux^ Le moment de la réaction de Ti^piii qai tend k It 

C 
fléchir sera P . ^ « le moment de la tension des tirasts eA 

PC 

aussi ^, donc Textrémîté B ne se déplacera pas, et la 

pièce ayant ainsi les extrémités B et G invariables, peut être 
regardée comme encastrée en ces points. Dès lors, son mi- 
lieu , soumis à la charge âP, fléchira comme il a été dit an 

n* SU, et Ton aura 

PC • . 

Quand la charge sera plus près de B , la pièce fléchira par 
Taciion de la tenst(m du tirant, de bas en haut, et quand 
la charge sera plus voisine de C> la pièce fléchira de haut 

ea bas. Mais dans tous les cas, la plus grande valeur Ai 

PC 
flMoent de Teffort qui tendra à la fléchir sera ^, et ea 

RI Pc* 
déternûnant ses dimensions par la formule -7= — onasso- 

rara convenablement sa solidités 

Pour tenir compte do poids du tablier et de k charpente^ 
eu appelant f ce poids par mètre courant, il faudrait ajo&* 

ter à la charge 2P le poids -— = pC , de scwrte que le mo- 
ment de reflbrt qui tend à fléchir la pièce de haut en bag 
deviendra : 

pC' 



(p+f)a 



C 

Celui de la tensionélant encore exprimé par T x CI=Tà-^, 

on aurait, pour rendre la flexion la même dans les deia 
cas, où la charge serait en C, et où elle serait passée, la rela- 
tion 



ce qui donnerait T = 






>, 
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ce qui tlonnera le diamètre du tirant , par la condition que 

j = 6kilogr. 

D'une autre part, on calculera [encore les dimensions de 
la pièce AB par la formule . 

S*il ne s'agit que d'une charge uniformément répartie , on 
fera P = o, et Ton aura 



T = i£§^ et ^ = ipC'. 



Ces dernières expressions s'appliquent aux arbalétriers 
dés fermes à tirants en fer et à poinçon renversé , en pre- 
nant pour jp la charge par mètre courant de leur projection 
horizontale, et en négligeant la pression longitudinale qui 
résulte de la tension du tirant et de la réaction de l'appui » 
ce qui est permis, comme on l'a vu, dans la plupart des cas. 

Les pièces ainsi renforcées par un poinçon renversé et par 
des tirants en fer peuvent être employées pour poutres de 
ponts, lorsque Ton n'a pas à craindre d'inconvénient de la 
longueur du poinçon placé en dessous^. 

n est bon de faire remarquer que dans le mouvement 
d'abaissement qui ramène le milieu C de la pièce à l'ho- 
rizontale, quand la charge parvient en ce point, la longueur 
des tirants, et par suite leur tension varie, mais de quantités 
assez faibles. pour qu'on puisse en faire abstraction, ainsi que 
nous nous le sommes permis» 

822. CharpevUes à grandes portées avec tirants en fer et eon^ 
ire^fickes. — On emploie aujourd'hui avec avantage im sys- 
tème de charpente dont les arbalétriers AB et A'B (pi. Y, 
fig. 19) en bois et plus souvent en fer, sont soutenus au 
milieu par une contre-fiche CE ou C'£' perpendiculaire à leur 
longueur , maintenue p£ir deux tirants en fer dont l'un AE 
ou A'E' fait partie du tirant principal, et l'autre BE ou BE' 
unit le faite à l'exlrémilé E ou E' de la contre-fiche. 
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Les deux exlrémil^s E et E' des conlre-fiches sont liées 
par un tirant horizontal EE', qui. est quelquefois dans le 
prolongement de la ligne AA' ou plus souvent relevé paral- 
lèlement à cette ligne. 

n importe d'examiner les conditions de la construction de 
ces charpentes, afin de déterminer les dimensions des pièces 
qui les composent, en commençant par le cas le plus simple, 
celui où les tirants ÂE, EE', E'Â' sont dans le prolongement 
Tun de Tautré et horizontaux. 

Appelons 2C' la portée totale de la ferme AA'. 

C la portée AB=:BA' de chacun des arbalétriers AB et 
A'B; 
' Al la longueur des contre-fiches CE et CTE'; 

/ la longueur AE = BE, AE' = BE' des tirants obliques ; 

fr la hauteur totale BB' ou montée du faîlage ; 

a Tanglé que forme Tarbalétrier avec le tirant AE, et dans 
ce cas avec Thorizon. . ^ 

Examinons d*abord les conditions d'équilibre de Tarbalé- 
trier sous Faction de la charge uniformément répartie p 
qu'il supporte, de la réaction P du mur ou du poteau 
d'appui, de l'efTort transmis par la contre-fiche GE que nous 
désignerons par S, et de la tension Q de la branche AE du 
tirant. 

Supposons d'abord que la tension des tirants AE et BE ait 
été déterminée de telle façon que le triangle ABE soit in- 
variable de forme, ou que les "points A, C et B restent en 
ligne droite, et cherchons à déterminer la tension T du 
tirant EE', de telle façon qu'il résiste à Técartement des 
deux parties ABE et A'BE' du comble, en regardant comme 
nulle la résistance de l'assemblage en B. 

Il faudra écrire que le moment de la tension T, qui est 
TA, est égal au moment PC de la réaction P sur l'appui 
en A , diminué de la somme des moments de la charge uni- 
formément répartie, laquelle est 
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on a donc» pour la condition d*éqiiilil^e» 

attendu que P=pC, en comprenant dans p qu la charge par 
mètre courant d^arbalétrier, le poids propre de la charpente, 

oh tire de là T=:^t-. 

Passons maintenant à la détermination des tensions T' et 
T des tirants Â£ et BE. Puisque par l'action de la tension T 
du tirant EE'^ transmise par le tirant. AE, le point Â est im- 
mobile , ainsi que le sommet B , nous pouvons regarder 
l'arbalétrier comme un solide posé sur deux appuis et sou- 
mis à une charge uniformément répartie* pC qui tend à le 
faire fléchir. Or, Ton sait qu'en pareil cas (n*» 178), cette 
charge équivaut à un poids exprimé par ^pCy placé au milieu 
de la longueur ou en C, et agissant verticalement. Par con- 
séquent, il s'agit de transmettre de bas en haut, pu de E 
vers C au tirant, un effort de résistance qui soit égal à la 
composante de ce poids ^ qui agit au contraire de C vers E 
pour abaisser le point C. Sur une verticale CG on portera à 

une échelle donnée une longueur CG, représentant^ , 

par le point G on mènera GH parallèle à l'arbalétrier, et la 
longueur CH exprimera, d'après l'échelle, la valeur de l'effort 
exercé par -la charge, de haut en bas ou de C vers E, sur le 
tirant. On reportera cette longueur CH de E à H', et par le 
point H' on mènera les lignes HT et H'I parallèles aux tirants 
A£ etBE; les longueurs EF et' El donneront, d'après l'é- 
cbelle, les valeurs des, tensions T et T'' que ces tirants doi^ 
vent exercer pour emi)ècher l'abaissement. 

L^ tirant AE doit en outre résister à la tension T exercée 
par le tirant EE'; par conséquent, la tension totale Ti dn 
tirant ÂE sera 

Tt = T + r ; 

on aura donc ainsi les tensions des différents tirants. 
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Qoant à Farbalétrier, sa portée sera réduite de moitié , el 
de plus ses deux extrémités sont rendues fixes par les û- 
rants A£ et BE; sen milieu C Test par la contre-fiche; on 
peat donc le regarder comme encastré en ces trois points. 
On calculera ses dimensions comme pour un solide obfiqae 

de longueur ^, chargé uniforménîent sur sa longueur d'un 

poids vertical p par mètre courant, et encastré à ses exiré- 
flûtés. Si Ton négligé l'action des forces qui agissent dans le 
SOIS de la longueur, ce qui est permis dans la plupart des 
cas d'application , on aura pour la composante perpendicu- 
laire de la charge qui, placée au milieu du solide , é^Juiyaii- 
draît à la charge uniformément répartie. 

Là portée de la pièce est réduite à ^C, et sa moitié, ou le 
bras de levier de la charge supposée placée au milieu est 
{C , la condition d'équilibre entre cette charge et les résis- 
tances des fibres sera alors 

pour les solides à section rectangulaire, -7 = ^aft*, ce 
qui donne 

Pour les arbalétriers en fer en forme de double T 

I aU' — ^a'b''' 



et l'on aura 



66 """SÏT 



que Ton appliquera selon les proporlîons adoptées pour le 
profil du fer, comme il a été précédemment dit, n" 246. 

525. Cas oà le tirant ^u milieu est plus haut que lespùinU 
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4' appui de la ferme. — On procédera , '.dans ce cas , d'une 
manière analogue à ce qui vient d'être dit, en désignant 
âl0rs par h la distance verticale BB' du faile (pi. Y, fig. 20) 
(Hi tirant horizontal E£', dont. on aura de même la tension 
par la formule 

Il faut ici remarquer que cette force T, qui tend à déplacer 
horizontalement l'articulation E, doit être contre-balancée 
par la résistance du tirant ÂE, et sollicite aussi la contre-fiche 
à s*abaisser. On la décomposera en deux forces, dont l'une 
sera donnée à réchelle par le côlé EL du parallélogramme 
ELKM dont EK=T est la diagonale et que Ton ajoutera à 

la composante de la force ^, dans le sens de la contre-fiche, 

pour déterminer graphiquement les valeurs des tensions T' 
et T", des tirants AE et BE; l'autre composante T3, dirigée 
dans le sens même du tirant AE , s'ajoutera à la tension T', 
pour donner la tension totale 

Tl = T8-^T^ 

524. Expériences pour déterminer directement les tensions 
des tirants, — Les considérations précédentes , à Taide des- 
quelles on a déterminé les tensions des divers tirants des 
fermes , sont basées sur la théorie géométrique de la com- 
position et de^la décomposition des forces. La seule hypo- 
thèse qu'on se soit permise , c*est de faire abstraction de 
la résistance que les assemblages opposent à l'action des 
tirants. 

Il est facile de comprendre, en effet, que les bras de 
levier des charges , ainsi que leur intensité , sont tellement 
grands par rapport à celui des assemblages, que ceux-ci 
seraient détruits immédiatement si le tirailt n'existait pas 
ou cédait d'une manière notable, ce qui explique pourquoi 
Ton ne doit tenir aucun compte de la résistance des as- 
semblages. 
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' Cependant il n'était pas* inutile de faire à ce sajet quel* 
ques^ expériences spéciales pour mesurer directement les 
tensions des divers tirants des fermes composées/et vérifier 
ainsi les règles qui ont été données plus haut.. J'ai fait en 
conséquence exécuter les expériences suivantes parM.Tresca, 
ingénieur du Conservatoire des arts eJL métiers. 

Deux fermes simples (pi. VI,fig. 1") à arbalétriers en bois 
ont été disposées de façon que dans chacune d'elles Tûn des 
arbalétriers était composé de deux pièces formant moise, 
qui embrassaient l'autre arbalétrier, et qui étaient unies à 
lui par un simple boulon qui, traversant au'fesi les sommets 
des deux fermes, leur servait de faite et formait une char- 
nière tout à fait libre. 

Les pieds des arbalétriers étaient arrondis et reposaient 
sur deux sablières entaillées d'équerre. Celte disposition 
avait pour objet de transmettre l'action horizontale des 
pressions des arbalétriers, exactement dans le plan des ti- 
rants en fer qui réunissaient les sablières, quelle que fût 
d'ailleurs Tindinaison des arbalétriers. 

Deux tirants en fer à deux branches qui se réunissaient 
vers le milieu de la portée en une seule, venaient s'accrocher 
à un dynamomètre destiné à mesurer la tension. 

Les sablières reposaient sur un plan horizontal fixe, et 
pour atténuer la résisUnce qu'elles pouvaient éprouver à 
glisser, on les avait posées sur des galets très -bien tournés 
et complètement libres, de 6 centimètres de diamètre. 

La charge sur les arbalétriers était uniformément réparlie 
sur leur longueur au moyen de caisses en bois de 0",23 de 
largeur sur 0™,75 de longueur, posées les unes à côté des 
autres , et dans lesquelles on mettait à volonté un nombre 
plus ou moins grand de balles de fer de 400 grammes de poids 
moyen. Chaque caisse était posée séparément et complète- 
ment indépendante des autres , de sorte que la charge était 
en réalité très-uniformément répartie. 

Seulement cette charge n'était pas exactement appliquée 
sur l'axe de figure des arbalétriers, et l'épaisseur de ceux- 
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â, ainsi que c^e des fojoches de .balles étaient tdles qae 
la verticale passant par le centre de gravité de la charge 
était à une distance de 0^,053 vers la sablière, de celle qpi 
passait par le milîea de l'axe de figure de l'arbalétrier. Jl ea 
résultait gue le bras de levier moyen de la charge, par 
rapport à la charnière de sommet» étût augmenté de cette 
quantité. 
Dans les expériences on avait ^ 

2C' = AA'=S-,38, A = 1*07, <r = l*W. 

« 

n résulte de ce qui précède que le bras de levier de la 
pression verticale P = pC exercée- sur les sablières était 
C' = 1",69, que le bras de levier moyen de la charge uni- 
formément répartie était 

C 1" fiQ 

^ -fO-.OSS = — f^ +0»,053=0-,898, 

et que celui de la tension cherchera T du tirant était A= 1"^7. 
D'après cela, on pouvait calculer cette tension par la formule 

T X 1^07 = P X 1",Ô9 — P X 0-,898 , 

d-où T=0",74P. 

On avait d'ailleurs soin, dans les expériences, de ramener 
la distance des sablières à sa valeur primitive 2C'=î3"i38. 
Le tableau suivant contient les résultats du calcul et ceux 
de rexpérience. 



aiARGE 

uniformémenl répartie 

8or les 

deux arbalétriers 

d'un 

mènie côté. 



kil. 
476,0 
248,0 
329,0 



TENSION 
DU TIRANT. 



etlculée. 



kil. 
430,(^ 
483,5 
244,0 



obsertée. 



kil. 

434,0 
484,0 
243,0 
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LTaécord des résultats de l'expérience avec ceux du calcul 
est donc aussi complet qu'on peut le désirer. 

S&ttv Expérienea sur yne ferme composée. — Des observa* 
Sons analogues ont été faites sur une ferme double en fer 
è contre-fiche, du système de la figure 2, pi. VI, qui m'a 
été prêtée par M. K«'iulek , habile constructeur. D^s dynamo- 
mètres ou pesons ordinaires, que l'on a préalablement tarés , 
ont été placés sur les tirants EE', AE et BE. Ils étaient 
ajustés à l'aide de brides à vis qui permettaient de 'ramener 
exactement la longueur de ces tirants à celle qu^ils avaient 
avant d'être chargés , et de donner aux deux fermes paral- 
lèles la même portée 2C'. 

Après avoir dressé les deux fermes, et ^s'être assuré 
qu'elles étaient exactement de même portée , on les char- 
geait avec les caisses dont il a été parlé plus haut, et Ton 
ramenait respectivement , à l'aide des vis, les tirants, allon- 
gés par rextension des pesons, à leui*s longueurs primitives, 
de façon à mesurer ainsi la tension qu'auraient supportée 
ces tirants s'ils n'avaient pas été interrompus par les appa- 
reils dynamométriques. 

En calculant ou en déterminant par le tracé graphique 
les tensions que devaient avoir les tirants sous les charges 
employées, et les comparant à celles qu'on a observées, 
Pon a obtenu les résultats suivants , pour lesquels on avait 
comme données : 

EE' ^ l'^,2Q2 , AE = A'Ë' = 0-,875 , BE = BE' = 0»,»4B , 

A=:0",595, 2C' = 3"S012, 

* 

et par suite la formule 

T = P.~=1,265P. 
2A 

On a réuni dans le tableau suivant les tensions observées 
au moyen des pesons, et celles déduites de cette formule : 



iOO 
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CHARGES 

de 

cha<|iie 

tii>aléirier, 

P. 



I 



kil. 
35 
70 



TENSION DES TIRANTS 



EE' 



calculée, ob^rvée 



kil. 
44.25 

88,50 



kil. 
42.0 

87,2 



BE 



calculée. 



kil. 
22,5 

44,8 



observée^ 



kil. 
18,0 

43,0 



AE 



calculée 



kil. 
60,75 

133,30 



obsertée. 



kil. 
69.6 

141,0 



Les résultais de rexpérience, qui diffèrent, tantôt en 
plus, tantôteti moins, de ceux du calcul, s'accordent en 
général avec ceux-ci , autant qu'on peut Fespcrer dans de 
semblables recherches, surtout si Ton remarque que les 
fermes essayées présentaient un assez grand nombre d'as- 
semblages. qui pouvaient, dans certains cas, ofTrir quelque 
résistance par eux-mêmes. 

520. Conclusion de ces expériences. — On voit donc que 
les règles théoriques s'accordent avec les résultais de l'ob- 
servation , avec un degré d'exactitude suffisant pour que l'on 
puisse, sans aucune crainte, appliquer ces règles au calcul 
des tensions des tirants, en suivant la marche que nous 
avons indiquée aux n"* 322 et 323. 

327. Fermes du modèle des gares du chemin de fer de 
Versailles et Saint-Germain , et du hangar de manœuvres d€ 
Vincennes. — Dans les fermes à grande portée, outre la 
contre-fiche du milieu, il y en a deux autres qui subdivi- 
sent encore les deux moitiés de l'arbalétrier, lequel se trouve 
ainsi supporté en trois points intermédiaires. 

On déterminera d'abord, comme dans le cas précédent, 
la tension T du tirant horizontal EE', pi. V, fig. 21 , par la 
formulier 

Cela fait, on obtiendra, par construction graphique, k 
tension T| que les tirants ÂH et GH cl leurs homologues 
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doivent exercéjrpour que la contre-fiche DH maintienne le 
point D SUT' la ligne droite AB, en supposant la cfharge uni- 
formément répartie ^pC> qui agit sur la longueur AC==^G, 
remplacée par son. équivalente \pC agissant au point D, et 
en déterminant, par la construction d'un parallélogramme, 
la composante de cette charge dans la direction DH de la 
contre-fiche. On procédera ensuite, comme il a été dit au 
n? 522, pour Obtenir pafle tracé les deux composantes ou 
les deux tensions égales Tj, qui doivent équilibrer cette 
charge. 

On passera ensuite à la détermination des tensions T' et 
T" des tirants EH et EG. Mais ici , outre la composante , 
dans le sens de CE, de la charge |pC, équivalente à la 
charge uniformément répartie, que supporte la portion DF 
de Tarbalo trier, il faut aussi contre-balancer la, résultante 
des deux (ensions Tj qu'exercent, par rapport à G, de haut 
en bas, les tirants CH et CG, résultante qui est d'ailleurs 
encore égale à la même composante de {,pC dans le sens 
du tirant. Par conséquent , les tensions T' et T" seront les 
mêmes que dans le cas des fermes à une seule contre-ficfee. 

Mais quand le tirant EE' est relevé au-dessus de l'hori- 
zontale, comme dans la figure, il faut ajouter à la compo- 
sante de la charge ^ la composante de la tension T dans 

le sens de la contre-fiche CE. 

La tension du tirant BG sera égale à la somme de sa (en^ 
sion propre , relative à la contre-fiche FG , et de la ten- 
sion T". . ' 

La tension du tirant AH sera aussi coniposée de la somme 
des tensions T' etTr, et elle devra, en outre, être augmen- 
tée de la composante Ts d^ la tension T'^ des tirants EE' et 
EG. On aura donc ainsi sa valeur T4. 

I^és tensions de tous les tirants seront ainsi détermi- 
nées, et l'on voit que l'équilibre du sy&lème sera assuré 
sans le secours d'un second tirant horizontal GG', comme 
qiKî'ques constnicteurs en ont employé dans certains cas. 

26 
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Quant à rarbalétrier, Li condition qu'il sçit supporté 
trois points iniennédiaires de sa longueur, et neodu fixe à 
ses extrémités, permet d^cài diminua les dîmensious, el 
on les calculera en remarquant que chaque partie u^a plus 
qu'une portée égale à {C , et que par conséquent la charge 
uniformément répartie qu'il supporte n'équÎTaut qu'à uue 
diarge ^pC placée au milieu de l'intervalle de ileux de ses 
points consécutifs d'encastrement , et qu'enfin le bras de 
levier de cette charge n'est ainsi que de ^d On aura donc, 
pour déterminer ses dimensions transversales, la formule 

que l'on appliquera de la manière ordinaire. 

328. Des contre-fiches. — Quand on , aura déterminé les 
efforts de compression qu'elles ont à supporter, on calcu- 
lera facilement les dimensions transversales quMl conviendra 
de leur donner d'après les résultats rapportés aux tableaux 
des W"" 90 et i(Mi< On pourra d'ailleurs employer pour ces 
pièces la fonte de fer, qui résiste bien à la compression. 

529. Observation sur les règles précédentes. — Dans la 
marche simple que nous venons d'indiquer, on fait abstrac- 
tion .complète de la rigidité de l'assemblage des arbalétriers 
avec le faîlage, du frottement des arbalétriers sur les appuis 
de la ferme, et Ton ne considère que l'équilibre des pièces 
supposées rigides , en admettant que le syslènic soit parfai- 
tement mobile autour de ses articulations. Toutes ces hypo- 
thèses conduisent à des tensions sensiblement plus grandes 
que celles qui ont lieu en réalité,, et par conséquent sont 
favorables à la stahiliié de la construction. 

On pourra par compensation, et attendu d'ailleurs que 
dans des fermes de cette importance il convient d'employer 
des matériaux de choix « adopter pour les valeur^ du coeffi- 
cient ft : 

R = 8 000 000 kOogr. poiH* le fer» 

a = looODOO kflogr. -pour le bois. 
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550. Assemblages. -r^ Il convient, ponr la faeilité des as- 
semblages, de réunir les tirants par des plaques ou ron- 
delles en fer {(H'gé, en teitniitant chacun deux par une 
partie élargie et percée d'un Irou rcHid alésé dans lequel 
passe «Ht baulofi qui traverse les plaques; chaque iiraiit est 
akiri assembié -séparément. Il serait asses diffieile^ daos de 
grandes fermes, de se ménager, et surtout de faire agir des 
moyens de tensioa pour tous les tirants ; aussi doit^-on , ]ioiur 
ceux qm sont destinés aux contre-ficbes, négier ileur lou- 
gueur en. montant la ferme de façon* que l'arbalétrier ait, 
au milieu et en dessus, la flexion qui serait produite par 
l'effort transmis par la. contre-fiche correspondante, et que 
l'on a appris à déterminer au n"* 522. En nonunant S cet 
effort, la flexion sera donnée par la formule 

se» 



f=h 



W 



Lorsque l'arbalétrier sera chargé, il reviendra à très-peu 
près à la forme rectilîgfie. 

Quant au tirant horizontal , on T)eut disposer à ses extré- 
mités voisines de Tarbalélrier, un'étrîer placé sur un bou- 
lon à tourei qui peut lemlre le tiraat, dont l'extrémité est 
filetée. Quelquefois aussi ce tirant traverse la boîte de fonte 
qui reçoit le pied de Tarbalétrier, et est tendu k l'aide d'un 
éerou extédair, etuaâme maintenu par un coulre-écro» iii-* 
térieur. 

531. Application au hangar de manœuvres à Vincennes. — 
Ce hangar a ses arbalétriers et ses contre-fiches en bois avec 
des Ur^mis en fer. Il est d'ailleurs disposé , quairt à l'ea- 
semble, d'une manière analogue au système indiqué au 
n* 527, On a les données suivantes : 

La Hiontce tot^e de la ferme aur-dessus de ses appuis ^t 
de 8'",45, mesure prise au-dessus »du faîte; mais le tirant 
horizontal est relevé et se trouve seulement à la distance 
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A=r 6", 10 au-dessous du point de rencoulre des lignes iiii- 
lieui des arbalétriers. 

La distance entre les fermes du bâtiment est de 3"\65 ; 
il est couvert en zinc n"* 14. Mais la' charpente en bois a été 
faite plus loiurde qu'il n'eût été nécessaire, comme on le 
verra quand nous en ferons le calcul; de sorte que son 
poids, qui n'aurait dû être par arbalétrier que de 3233 kilogr., 
y compris Taction.de la neige et celle du vent, s'est éle^é 
à j)C== 5200 kilogr., que lious devons prendre pour base du 
calcul des dimensions des tirants. 

D'après cette donnée Ton a 



_ 5200X11,62 _ 



2X6,10 

En admettant que la tension des tirants soit calculée à 
raison de 6 kilogr. par millimètre carré, la section du ti- 
rant horizontal devra être de 



i2Ë|!!i5=826«î"S 



et le diamètre du fer 



d = v^l,273X 825,5= 52™ V. 

La tension des tirants AH, CH, CG et BG, pour trans- 
mettre aux contre-fiches I)H et FG l'effort nécessaire pour 
soutenir les points D et F de l'arbalétrier, déterminée par 
construction, comme il a été dit au n"" 327, à l'aide de la 

valeur ^ = 1300 kilogr., est r550 kilogr., ce qui exige 

— ^ = 258"»"-^,3 de section et un diamètre de 18"»",20. 
o 

Les tefisionsT'et T', nécessaires pour soutenir le poipt C, 
calculées diaprés la valeur ^ = 2600 kilogr., et la compo- 
sante de la tension T = 4952^*^8 dans le sens de CE, égale à 
1120 kilogr., sont de 5360 kilogr., ce qui exige, plour le 

tirant EG, une section de ^^=893««-^33 et un diamè- 

o . 
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Ire de 33""",40. Le tirant HE doit, en oujre, résister à la 
composante de la tension T dans sa direction, laquelle est 
égale à 4460 kilogr. Sa tension totale est, donc de 

6360^^* + .4460^" = 9820^» ; 

9820 
sa section doit être de — ;r-= 1303""**i,6, et son diamètre de 

6 

40"'^,80. 
Le tirant BG doit supporter la somme des tensions 

T, etr ou 1550 + 6360 = 6910 kilogr.; 

6910 



sa section sera 



et son diamètre , 



.d = 38"»^"^-*i,4. 



Enfin , le tirant ÂH doit résister -à la somme de la tension 
Tj et de la tension de HË, ou à. 

1550 + 9820 = 11 370 kilogr. ; 



sa section sera 
et son diamètre, 



— s— = 1895"**-'»; 
d=49"^"-^,l. 



Telles seraient les dimensions suffisantes; mais le con- 
slructeur ne parait avoir compté que sur une résistance de 
5 kilogr. par millimètre carré de section , ce qui l'a conduit 
aux dimensions suivantes : 



Désignation des ti- 
rants..-. 



EE' 

miU. 



Diamètres calculés. . . 

Diamètres donnés par 
le constructeur. . . . | 40,0 



EG 

miil. 
37,0 

36,0 



HGetCG 
mill. 
19,9 

20 et 27 



BG 

mill. 
41,0 

40,0 



-HE 

mill. 
50,00 

55,00 



AH 

mill. 
54,00 

55,00 



On voit qu'il y a un accord assez complet entre les dimen- 
sions adoptées et. les dimensions calculées comme noiis 
l'avons indiqué dans l'hypothèse d'une tension de 5 kilogr. 
pur millimètre carré. Mais nous croyons que Ton aurait 
pu adopter avec sécurité les précédentes valeurs, basées 
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s«r une tevsion permanenle de &kîtogr. p«ir millinièlre 
carré de section* 
Quant aux arbalétriers , h fermole 



deTient ici 



Ray_ 5200 X 11.62 
b ~ 64 ' 



,, , „ , 6200X11,62 

d'où ^^^ ___-__. 

Si Ton admet le rapport « ir: | ^, elle derient 

. 5^100X11,62 . 
^ • 800 000 ' 

rfoû Ton tire b = 0",22 , et par suite a = 0",15. 

Ces dimenflons sout inférieures à celles que le construc- 
teur a adoptées. 

En général, toutes les dimcn^iotts de cette charpente 
pourraient être allégées. Le poids de la couverture a été 
estimé, trop haut , ainsi (fœ cekd de la charpente, et k& 
dimensions des tirants ont été calculées, comme on vient de 
le voir, en ne supposant le fer soumis qo^à une tension 
de 5 kilogr., tandis que dans le cas actuel, où l'on tient 
compte des seules surcharges accidentelles possibles, le 
poids de la neige et l'action du vent, îl est évident que Ton 
pouvait sans risque faire R = 8000000''''^ En ÎBtroduisQBt 
oette modification, on trouverait pour les diflérents tirants 
des dimensions réduites qui eussent été encore suffisantes. 

Oki aurait pu de tnéme , pour les bois qui sont de choix , 
bien peints et bien aérés, adopter la vaïeur R = 1 000000^", 
ce qui en aurait dimmuéTéquarrissage, et par suite le poids. 

852^. Appliâettion mx charpenlesen fèr de la gare des eiemms 
de fer de Saint-Germain et de Versailles* — Ces ebarpentes, 
entièrement en fer, ont irae portée 2C'3=27~,24 et 6 mètrea 



de moniée^ Le tirant horiaonial e^t à la hauteur h =: 4"^,8ft 
au-dessous du faîte. . 

Le poids total de la charge supportée par chaque arba- 
létrier est d'environ pC=4770kilogr- On a dooc pour la 
tension du tirant horizontal EE' : 

„ 4770 X 13",62 „„„ , ., 
^= ax4.8& =6656k.logr. 

En comptant sûr une tension de 6 kîlogn par ittiMiraètre 

carré de section , le tirant EE' devrait avohr une section de 

6666 

— ^— = 1I09"""-V3, et par conséquent un diamètre (?=37",6. 

La tension T» des tirants CH et CG (figr 2L) sera détermi- 

«C * 

née à raide de ia charge ^ = 1192'^'^,5, supposée placée en 

D, et décomposée dans le sens de la contre-fiche ^ comme il 
a été dil au n« 3â7. 

Le tracé donne T8= 18.40''?. La section de ces tirants àsàl 

donc présenter —^ = SOS^^'^^ijÔ de superficie, et avoir 

19"''",75 de diamètre. 

Les tirants EH et EG , pour soutenir la contre-fiche CE , 
doîvenl avoir une tension déterminée d'une part par la 

charge ^=2385 kîlogr. agissant en C,^ décomposée sui- 

vaut la direction CE, et augmentée de la composante de la 
tension T du tirant EE', laquelle est d'environ 66(>*kilogr., 
teqm doïïïte en fout parle tracé : T'=5000kitogf. envi- 
ron. Lasectron de ce tirant aura donc 833"**"^,^ de swrfecc 
et un dramètre de 3^'^"f,6. 

Le tirant BG éprouvera une tension égale à 

T'-f Tt=6840kilogr,; 

sa section doit être de 1140 millimètres carrés, et son dia- 
mètre de 36"»",4. 

Le tirant HE prouvera une tensioft égale à T" augmen- 
tée de la composante de la tension T du tirant EE' dans sa 
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direction , laquelle est égale à 6330 kilogr. environ , ce qui 

4onne 

T' = 5000 + 6330 :;= 11330 kilogr. 

• * 

La section -de ce tirant aura donc une surface de 1888"*" ',33 
et un diamètre de 49-»",2. 
Enfin , le tirant ÂH a pour tension : 

T = T, + T' ±= 1840^»» + 1 1 330»^'» = 13 170^'S 

sa section devra *être de 2195 millimètres carpes, et son 
diamètre de 53 millimètres. 

On obtiendrait d'une manière analogue les diamètres cor- 
respondant à une tension de 6 kilogr. par millimètre carré 
de section, et si l'on compare ces dimensions à celles que le 
constructeur a données , on forme le tableau suivant : 



Tirants. 



EE' 

mill. 
.87,6 


HGetCG 

mill. 
19,75 

• 


ËG 

roilW 
32,6 


' BG 

mill. 
36,4 


HE 

mill. 
49,2 


AH 

miU. 
53,0 


41,3 


21,6 


35,7 


41,7 


63,7 


58,00 


45,0 


30,0 


40,0 


40,00 


50,0 


50,00 



«/calculés d'après] 6^"' 
5J une tension par? 
|< mlU. car^éde.J5^»• 
^/adoptés par le con- 
^l stFUCteur 



On voit qu'en général les diamètres adoptés par le construc- 
teur diffèrent , les uns en trop , les autres en moins des 
dimensions coirespondant à^ la charge de 5 kilogr. par 
millimètre carré de section. 

553. 'Proportionnalité des sections des tirants aux portées. 
— On remarquera que toutes les tensions déterminées , 
eoïnme nous venons de Tindiquer, sont proportionnelles à 
la longueur de Tarbalétrier, et par conséquent à la portée 
de la ferme pour chaque genre de couverture. 

Ainsi la tension 

PC.C 



T = 



2h 



revient; pour les couvertures en zinc, à (tableau n\5i4) 

f = ^%^' = 121.03C'4', 
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Cl 

expression dans laquelle;y = ^ à cause de la pente du 

loil, qui fait dans ce cas un angle de 20° avec l'horizon, de 
sorte qu'en définitive on a : 

* 

. T = 332,77C'. 

Il en est de même de la résistapce que les contrerfiches 
simples ou midliples doivent opposer à la flexion de l'arba- 
létrier. 

Il résulte de là que, quand on aura déterminé les ten- 
sions des tirants pour une ferme et une portée données, 
on aura les tensions, et par conséquent les aires des 
sections transversales des tirants- par une simple proportion 
entre les surfaces et les portées. De même aussi les dia- 
mètres des fers ronds à employer seront entre eux comme 
les racines carrées de ces surfaces ou des portées. 

Donc , lorsqu'une ferme d'un système donné aura été 
proportionnée d'une manière que la théorie et l'expérience 
auront sanctionnée, on aura, pour toutes les couvertures 
du même genre, sous des inclinaisons identiques , lés dia- 
mètres des tirants , en les prenant proportionnels aux racines 
carrées des portées. 

554. Observations sur la composition des fermes à grcmde 
portée. — La coi^plication qui résulte del^emploi des contre- 
fiches intermédiaires DH et FG (pi. V, fig. 21) engage ac- 
tuellement, et je crois avec raison , les constructeurs à les 
supprimer et à diminuer Técartement des fermes doiit le 
nombre se trouve ainsi augmenté et la charge diminuée; 
on retrouve ainsi, par la diminution des dimensions des ar- 
balétriers, dés tirants et de» pannes,. une compensation 4le 
poids qui peut mètne conduire à une économie en même 
temps qu'elle donne lieu k une construction plus simple. 

On remarquera d'ailleurs qu'une seule contre-fiche sou- 
tenant l'arbalétrier aii milieu suffit pour que cehii-ci puisse 
être fait de deux barres de fer à T, dont l'assemblage repose 
sur cette contre-fiche , puisque Ton peut obtenir de sem- 
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blables fers de 7 à 9 mètres de langueur quand ils ne sont 
pas d'un trop fort échantillon. 



Charpeiitei en fer ]>omr cooTertores en zinc. 

55S. Application aux cotivertvres en zinc. — La remarque 
dn n* 535 nous permcifrade réunir, dans des tableaux d'un 
usage facile, tous les éléments relatifs à la construction des 
charpentes en fer de toutes portées. 

Si d'abord nous considérons une ferme de 2 mèlres de 
portée, en supposant que Tcspacement entre les fermes 
semblables, précédemment désigné par e, soit seulement 
de 1 mètre, et si nous calculons les longueurs cl les char- 
ges pour cette ferme, destinée à nous "servir, de type, nous 
lîourrons ensuite en conclure , par une simple mulliplica- 
tion, les diihensions de toutes les pièces d'une ferme quel- 
conque. 

Nous nous bornerons toutefois à examiner cette ferme 

• ♦ 

type pour une couverture en zinc et une inclinaison du 
toit a = 20°. Le poids uniformément réparti sur chacun des 
arbalétriers sera alors pC = 69^'S16C' , ou simplement 
69^,16, attendu que C'=l, et que le coeffident 242"',06, 
donné au n» 500, pour un écarlement de.3",50 entre les 
fermes; doit être ici réduit dans la proportion.de 3'",âO à 
1 mètre. 

En appliquant à cette ferme type les calculs dont nous 
avons déjà doniié des exemples pour quelques cas particu- 
liers , on est conduit aux chiffres consignés dans le tableau 
ci-joint. Ces calails ont été faits dans trois hypothèses difie- 
rentès pour chacun dés deux systèmes de fermes à une ou 
à trois contre-fiches. Dans chacun de ces systèmes, en appe- 
lant a' l'angle formé par le tirant inférieur avec Farbalé- 
trier, l'on a successivement supposé : a' = 2û«, û'=15% 
a^ = 10^. La première hypothèse suppose le tirant qui forme 
entrait à la hauteur des appuis ; les deux autres le SQpp6- 
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seot plus ou'iEioiB& relevé aurdessiis de eette première po- 
sitioo. 

U rés«h]ite donc de ces éléments divers six combmaisons 
diffèrenles : trois. pour les ferraes à une* seule eofitre^ficbe, 
et trois pour les fermes à jrois con Ire-fiches. Ces di5vpositifs 
sont représentés dan^s les %iir€^ 3, 4, 5, 6, 7^ 8 (pi. YIj, et 
iMMis ks désigiieriHis^ dans ce qui: va su^Yre, par les numè- 
rw 1, 2, 3» 4, 5, 6. . 

FÉBMES ▲ UNE SEULE CONTRE-FICHE COUVERTES EN ZINC. INCLINAISON 

DU Torr = 20*^. 



DÊSIGQIATION 
des 

PIÈCES. 



Arbalétrier... AU 

' Contre-fiche CK 

[ Ami-timit fomaat en- 

trait B'E 

^Tinat supérieur... BE 

Tirant inférieur. . ,. AE 



LOXGUEURS 

CORRESPONDANT AUX ANGLES: 



<»' = 30*. 



1,0642 
0,1932 
0,4a4 

0;566 



a'= ib\ a' = lo* 



1,0642 
0,1429 
0,4»X 

0,551 

0,W1 



M642 

0.0^*4 

0^ 



0,5494 

0,5404 



CHARGES OU TENSIONS 

CORKESPONOANT AUX ANGLES:! 



»' = 2«^. 



k. * 

69,16 
32,50 

47,52 
142,52 



a' ^ 15*. a' = lô». 



i. 

69,16 
42.375 
10f,»| 

188,45 



k. 

60,16 
55,07 

myfj 

I5ft;97 
282,67 



A TAOfS COr^TRE^rtCSES , GÔUVERTIS ENT ZINCr mCLINAISerr 

hJf TOIT 0=20°. * , 



l>f;SIGNATIÔN 
ées 
rites». 



ArlMlétrier Al 

1 Contre-fiche centc. CF. 

2 Contre-fiches DHetFG 
BMti'iintfHfenBMt en- 
trait.. B'F. 

Tinifli ,.; "BR 

Tirant >.... BG 

Tiitiiit HE 

Tirant iDférienr. .. . AH 

Tirant C.'I 

Tirant CH 



I.Oi"tRUF.URS 

COBRtBPOHBAMrALX A!(GLE8: 



o'rriO* 



m. 



I46«Z 

0,1932 
0,0916 

• 

0,434 
0,283 
0,283 
0.283 
0,283 
0,283 
0,283 



r'=15'. 


O'=l0'. 


m. 


m. 


f,0«l2 


I.66«t 


0,1426 


0,094 


0,0713 


0,047 


0,451 


468 


0,37S 


0;270i 


0,275 


0,2702 


0,275 


0,2702 


0,275 


0,2702 


0275 


0,2702 


0,275 


0,2702 



CHARGES OU TENSIONS 


Ê0nKE8P0!^Mnt A9TL ASGLE8: 


a' = »•. 


o' = 15*. 


a'=«f. 


k. 


k. 


k. 


6f,t6 


69,16 


69,16 


32,50 


42,^75 


55,07 


16,25 


16,25 


16,25 


95,00 


109.41 


12<',97 


71^ 


Il3s23 


205^ 


47.52 


. 81,86 


158.57 


142.52 


188,45 


282,67 


166,26 


21 9.82 


329,43 


23,76 


31,37 


46,76 


23,76 


31,37 


46,76 



412 TROISIÈME PARTIE. 

Pour d'autres fermes dd même inclinaison, les longueurs 
précédentes augmenteront dans le même rapport que la 
pt)rtée 2C', en sorte qu'il suffira de multiplier ces dimensions 
par la demi-portée C, pour obtenir immédiatement les lon- 
gueurs correspondantes. * 

Quant aux efforts exercés sur ces pièces , ils augmentent 
ou diminuent comme la charge de Tarbaléfrier, c'est-à-dire 
proporlionnelleniient à Técartemenl e des fermes et à leur 
demi-portée C. Par conséquent il suffira de multiplier, les 
efforts calculés dans chaque cas pour la ferme type par Ce, 
pour passer de Fécartement e=\ mètre, et de la portée 
2C'=2 mètres, à un écartement el à une portée quelcon- 
ques.. 

356. Dimensions des pièces soumises à un effort de trac- 
tion, — Les efforts étant déterminés par les considérations 
qui précèdent, nous savons que la section transv/ersale de 

chaque pièce soumise à un effort de traction sera exprimée 

T 
par le rapport ^, T étant la tension en kilogrammes, et le 

cbefficient R étant pour le fer égal à 6 ou 8 000 000 kilogr . 
Cette section est donc, comme Teffort de traction lui-même, 
proportionnelle au produit Ge. Si Ton a calculé, une fois 
pour toutes, le volume du fer à employer pour chacun des 
systèmes de la ferme type , pour passer de ces volumes à 
ceux des pièces relatives à une ferme quelconque de portée 
2C', écartée des fermes voisines de la quantité e, il faudra 
multiplier les nombres ainsi trouvés par C'«, pour avoir les 
aires des sections, el par C'V, pour obtenir les volumes 
et les poids relatifs à tout autre écartement et à toute autre 
portée. ' 

Comme exemple, nous donnerons les résultats du calcul 
pour les tirants du modèle de ferme n*» 1 pour lequel on a • 

a = ft' = 20», C ==.1™, c = 1", h =r 0",364 : . 
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DESIGNATION 
des, 

PIÈCES. 



Demi-lirant formant entrait B*E 

Tirant supérieur !.. BE 

Tirant inférieur ÂE 



en 






s « O J 

K S 
O 






m. - 

0,434 
0,56S 



0/. 



;>66 



95,00 

47,50 

142,52 



I 



^ «fi ^ 

«> o 



mq. 

0,000013841 
0,000007920 
0,OQ0023r60 



en 



H 



a 

■-; •$ -W 

^ S 



mr. 



0,000006875 
0,000004483 
0,000013431 



Total....... 0,000024789 

Dont le poids eàt de o'', 1 891 



C'est ce poids qu'il faudra multiplier dans chaque cas par- 
ticulier par C'*«, pour obtenir immédiatement le poids total 
des tirants de la demi-ferme*. On arriverait à un chiffre phis 
petit en prenant pour R la valeur 8 000 000 kilogr. 

Un calcul semblable ayant été fait pour les autres disposi- 
tifs, on est arrivé delà même manière aux chiffres suivants : 

TABLEAU DEà POIDS DES TIRANTS DES FERMES COUVERTES EU ZINC. 

ÎNCLLNAISON DU TOIT a=20°. 



* 

MODÈLE DE FERME. 


VAÏiFJIRS 
do , 

Tangle a'. 


POIDS 

DES TIRANTS 

de la 
ferme entière. 


N« 1 ) 

N° 2 ) à une contre-fiche : . . 


20° 
16° 


0,3782 
0^^000 
' 0,7756 
0,4918 
0,6i98 
0,9071 


N» 3 ) ' \ 
N« 4 . 1 
N** 5 / à trois contre-fiches 


, 10° 
20° 
15°- 
40° 

1 


N» 6 ) i 



Ces chiffres seront multipliés par C"c dans toute applica- 
tion que Ton en voudra faire. 

On voit déjt^ que la surélévation de l'entrait, qui n'allège 
en aucune façon les arbalétriers, conduit à une augmenta- 
tion notable dans le poids des tirants. Pour o' = 10<>, ce 
poijils est environ le double de ce qu'il es! pour a' = 20°. Ce 
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ne sera doue tjti'avoc réserve , et en tenant compte de cette 
observation, quiï conviendra, dans certains cas, de sacri- 
fier les queslioBS d'économie à Télégance que donne à uae 
cbarpeaie en ier ïesofiloi 4e& eniraUs relevés, Quant à 
l'augmentation résallant de remploi de trois contre-fiches, 
die est peu considérable, et permet d'ailleurs d'avmr re- 
cours à des arbalétriers plus légers , puisqu'elle introduit 
deux nouveaux, points d'encastrement dans leur longueur. 

337. Dima/uùms des mimiétriers. — Les tafafesn^fai ii*33â 
permettent d'obtenir immédiatement les longueurs des ar- 
balétriers, et la mesure des charges auxquelles ces pièces 
doivent, dans chaque cas, résister.. Ces deux éléments étant 
connus, on sait, en continuant àse servir des notations des 
n*" 63 et 160, que les dimensions doivent être réglées de 
telle sorte que les égalités suivantes soient satisfaites. 

Fcnnes^i une levle contre-fiche, f^ers recUngulaires — J^ -^ 
forroaiU un poiiU d'éncastreiuent( ^ o o'n 4 rr* 

au milieu de rarbalétrier pers à double T, ^'^""^^^ == 1 ?^ . 

l '6b 16 n » 

Fers rectangulaires -— = -^ ^^ 

o 6t n 

^ ^, _ «53 — 2 a'b'^ 1 pCC' 
Fers à double T, z—^ = 64 TT ' 

Formules dans lesquelles il faudra remplacer pC par 
69^^16 C"c, le coefficicnt69*^'Sl6 étant, comme nous Favons 
vu, la charge correspondant à la ferme normale dont les 
données sont contenues dans les tableaux du n° 33S. 

En opérant cette substitution , mettant pour R sa valeur 
Ry=60000ûûkilogr., et effectuant autant que possible les 
calculs , on trouve pom* les : 

1 contre- fiche^ 
Fers rectan.gulaires. . . - -r,' ou ^=: 0,00000072 C'V, 

Fers à douhle T. ^ pu ^ = 0,00000072 C'V ; 



1 
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3 contre-fickes. 

I ab* 

Fers rectangulaires. . . -> ou -^ = 0,OC000018C'^c\ 

I aP 2rt'6'* 

Fers à double T. - ou — -^7:. = 0,000000 ISCT^tf- 

Le second terme de chacune dé ces égalités peut être îm* 
médialement calculé au moyen des valeurs de C et de «5 
mais il ne sera pas inuiile d'entrer à cet égard dans quel- 
ques détails, soit pour comparer les fers rectangulaires aux 
fers' à double T, sous le rapport de la dépense, soit pour 
déterminer Timportance des arbalétriers dans la quantité 
totale de fer à employer pour la construclion d'une char- 
pente en fer; et pour embrasser tous les cas de la pratique, 
nous réunirons, dans les tableaux suivants, les résultais du 
calcul, en donnant à e différentes valeurs : c=l mètre, 
«= 2 mètres, c = 3 mètres, c = 4 mètres, ei en faisatit 
varier C\ c'est-à-dire la demi-portée de la ferme , depuis 
C = 4 mètres, qui correspond à une portée de 8 mètres, 
jusqu'à C' = 15 mètres , qui correspond à une portée de 
30 mèlrcs. 

En ce qui concerne les fers à double T, après avoir cal- 
culé dans chaque cas particulier Ja valeur de -, on a com- 
paré cette valeur à celles fournies par le tableau du n»240, 
ce qui a permis de désigner le modèle à employer, soit 
parmi les échantillons de l'usine de la j^rovidence, soil 
parmi ceux de Fusine de Monlataire. Les lettres P et M ont 
continué à distinguer les produits de ces deux usines. Après 
que , de' cette manière, le modèle convenable a été reconnu, 
on a déterminé la largeur a de la nervure, pour laquelle la 

r 

quantité - acquiert la valeur convenable , et Ton a ensuite 

calculé le poids de la pièce à Taide des indications conte-t 
nues dans les catalogues respectifs des deux usines. 

Quant aux fers rectangulaires , on est arrivé plus simple- 
ment an. résultat en adoptstnt un rapport constant entre 
l'épaisseur .et la largeur de la pièce, a= i 6. 
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TABLEAU DES ARBALETJIIERS EN FER POUR. PER)IBS COUTEKTU 



H 
SB 
U 

H 






•VI 



00 

^ s " 



2» 



8- 



8 

.10 

13 

15 

» 

20 
» 

25 
30 

» 



8 
10 
12 

» 

15 

M 

20 
» 

25 

» 

30 



•8 

10 

12 

» 

15 
' » 

20 
» 

25 
» 

30 
» 



8 
» 

10 

» 

12 

j» 

15 

» 

20 
» 

25 
30 






16 
25 
36 

56,25 

M 

100 

I» 

156,25 
225 



FRKMES A U5B SEULR CONTRB-FICUE. 



VALEUR 

do 
0,00000072C"e. 



32 
50 
72 

M 

112,50 

200 
» 

31V»0 

» 

450 



48 

75 

108 

» 

1JS8.75 

M 



•0,00001152 

0,0P00l800 

0,00002592 

0,0000 iO 48 

» 

0,00007200 

M 

0,00011250 
0,00016 2pO 



0,Oj)00;2304 
0,00003600 
0,00005184 
» 

0,00008096 
0,00014400 
0,00022500 
0,00032400 



0,0Q003456 
0,00005400 
5,00007776 

» 

0,0001^2144 
» 



Fers à double T. 1 Kers rccUDgnUires. 



a a 




o o 




•3 53 


u 


2 ® '^ 


9 


^ 


ed 


•s . ^ 

•<y S 


> 


a -^ 





300 


0,00021600 


» 


» 


468,75 


33750 • 


» 


» 


675 


0,00048600 . 


» 


N 


« 


- 


64 


0,00004608 


» 


» 


100 


0,00007^0 


» 


» 


144 


0,00010368 


» 


» 


225 


0,00016200 


M 


M 


400 


0,00028800 


M 


M 


625 


0,00045000 


900 


0,00064800 



II 

M 

M. 

k 

»\. 

M. 

M 



» 

M» 

M, 

P. 
M, 

1*4 

W, 
1\ 
Wt 

\\ 

n 



M. 

M. 
M. 
P 
M, 

P. 
M, 

n» 
r. 

M 

- 



M. 
»*. 

» 

M. 

» 

P. 

» 






o 



u •* 

00 ♦* C 

•le 2 

o "^ s 
ad O 

04 



» 




» 




» 




0,0439 


9,33 


0,0451 


11,88 


0.0522 


15,22 


0,0519 - 


18,90 


0,0551 


20,00 


0,0665 


24,33 



s 



0,01 t 1 
0,0130 
0,0146 

0,0170 
» 

0,0205 

» 

0,0238 

0,0269 

» 



» 


» 


0,0140 


M 


8,00 


0,0163 


0,0476 


12,22 


0,0184 


0,0498 


15,04 


» 


0,0538 


16,84 


0,0214 


0,0484 


46,00 


» 


0,0646 


26,08 


0,0265 


0,0609 


28,44 


» 


0,0714 


34,75 


0,0300 


0,0693 


36,60 


» 


0,0691 
» 


45,40 
» 


0,0349 

M 



0,0185 
0,0530 
0,0482 
0,0604 
0,0567 
0,0702 
0,0682 
0,0704 



M 



0,0452 
0,0474 
0^0512 
0,0519 

M 

M 

0,0665 
» 

» 

» 



8,00 
13,00 
10,03 
15,38 
20,53 
22, 4 i 
32,79 
34,40 
48,66 
» 

N 

M 



10,17' 

14,40 

14.21 

17,90 

25,00 

M 

24,»3 
» 

40,00 



0,0161 

0,0187 

0,0210 
» 

0,0246 

M 

0,0296 
» 

0,0344 

M 

0,0385 

M 



0,0197 

m 

0,0206 

M 

0,0232 

H 

0,02.4) 
t» 

0,0326 
» 

0,0378 
0,0427 



o 

p 
as 



0,0554 

0,0617 
0,0733 

0,0847 
If 

0,1026 
» 

0,1191 
0,1345 

» 



0,0702 
0,0815 
0,0920 

m 

0,1067 

» 

0,1323 

m 

0,1500 

» 

0,1694 

» 



0,0804 

^,0933 

0,1052 

m 
0,1222 

ji 

0,1480 

m 

0,1717 

m 

0,1939 



0,0385 

» 
0,(0'i6 

m 

0,1159 

m 

0,1315 

m 

0,1629 

* 
0.1890 
0^135 



9 . 

s. t. 5 



k 

4,7J 

6.St 

S.31 

11,23 

■ 

l6,i) 

■ 

K.» 
28.22 



7,63 
10.37 
13» 

a 

1732 

■ 

■ 

SS.10 

a 

46,13 

» 



10,10 

13.61 
17.23 

■ 

23,45 

S4,I7 

» 

46.06 

» 

74,65 

» 



13,S7 

■ 

|6,iJ 

■ 
26.S8 

■ 

2f,':i 

■ 

41,41 

a 

Ti.li 
91,10 
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ZINC, L'iNCLUfAlSON DU TOIT ÉTANT DB 0=20^ 



FERMES A TROIS COMTRE-FICBES. 



TALEOR 
dBv 
O,O0000018C"f. 


~ Fers à double 1 


Poids 1 ' 
par mètre ] 
courant. 1 


Fers 


rectangulaires. | 


Désignation 

de 
l'échantillon. 


Valeur 
de 
a. 


Hauteur ! 


Poids 1 
par mètre 
' courant. 






m. 


k 


. 


^ 




0,00000288 


' » 


» 


» 


0,0070 


0,0351 t,92 II 


0,000004SO 


» 


» 


» 


0,0082 


0,0408 


2,61. 


0,00000648 


» 


» 


» 


0,0092 


0,0460 


3,30 


0,00001012 


» 


» 


» 


0,0107 


0,0534 


4.46 


» 


» 


» 


» 


M 


M . 


. » 


0,00001800 


» 


» 


» 


0,0130 


0,0647 


6,56 


1» 


» 


» 


» 


» 


M 


» 


0,00003812 


P. 


» 


9 


0,0150 


0,0750 


8,77 


0,00004050 


ï« 


0,0489 


9,04 


0,0169 


0,0847 


11,16 


» 


P. 


0,0451 


11,88 


» 


» 


» 

1 


0,00000576 


>• 


» 


« 


0,0089 


0,0443 


3,07. 


0,00000»00 


» 


» 


. » 


0,0102 


0,0513 


4,18 


0,00001296 


» 


» 


» 


0,0116 


0,0580 


5,25 


» 


*» 


» 


» . 


n 


» 


» 


0,00003025 


» 


» 


li 


0,0135 


0,0673 


7,08 


» 


u 


w 


M 


» 


J» 


» 


0,00003600 


M, 


» 


8 


0,0163 , 


0,0815 


10,37 


m 


» 


» 


1» 


» 


m 


M 


0,00003625 


M. 


0,0495 


13,85 


0,0191 


0,0953 


14,20 


» 


P. 


0,0471 


14,10 


» 


» 


» 


0,00008100 


M, 


0,0538 


16,84 


0,0214 


0,1068 


17,83 


» 


P4 


0,0484 


15,80 


» 


» 


» 


0,00000861 


■ » 


» 


» 


0,0101 


0,0506 


8,99 


0,00001350 


» 


» 


n 


0,0118 


0,0588 


5,41 


0,00001944 


« 


» 


» 


0,0135 . 


0,0664 


6,99 


1» 


M 


» 


» 


» 


» 


» 


0,00003037 


P. 


0,0441 


11,12"! 


0,0154 


0,0770 


9,24 


» 


»• 


» 


M 


» 


1» 


» 


O,00O0540a 


M. 


0,0485 


12,99 


0,0t87 


0,0993 


13,61 


1» 


» 


M 


» 


» 


M 


» 


0,00008637 


P4 


0,0501 


19,20 


0,0218 


0,1090 


18,53 


» 


» 


j» 


» 


1» 


M 


» 


0,00012150 


M. 


0,0604 


20,53 


0,0244 


0,1222 


23,45 . 


» 


P. 


0,0567 


32,43 


» 


» 


» 


0,00001152 


» 


» 


M. 


0,0111 


0,0554 


4,79 


» 


k 


» 


N 


M 


1» 


J» 


0,00001800 


» 


» 


» 


OyOlSO 


0,064T 


6,56 


» 


» 


M 


J» 


» 


» 


» 


0,00002592 


M. 


» 


8 


0,0146 


0,0730 


3,^3 


» 


» 


» 


» 


M 


» 


M 


0,00004048 


Vi 


0^4392 


9,04 


0,01T0 


0,0847 


11,33 


» 


Pt 


0,0451 


11,88 


» 


» 


» 


0,00007200 


M. 


0,0512 


14,82 


0,0205 


0,1026 


16,45 


». 


P, 


0,0519 


18,90 


J» 


» 


M 


0,00011210 
1 0,00016200 


P, 


0,0551 


20,15 


0,0238 


~ 0,1191 - 


32,11 • 


M. 


0,0^65 


36,75 


0,0269 


0,1345 


28,32 



27 
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Des chiffres contenus dans ce tableau il résulte que les 
deux usines dont nous avons mentionné les produits ne 
fonmlsseùf point de fer à double T pour toutes les fermes 
qui 7 sont comprises. 

il fmaà , d'une part , des écbantiUons ptw petite pour les 
formes à petite portée et à petit écartenent , surtout dans le 
cas oà l'on emploie le système à trois isontre-ikhes ; d'antre 
part, les plus gros fers à T de la Providence sont inaiffisants 
pour une portée de 30 mètres et un écartement de 3 ou de 
4 mètres, ainsi que pour la fcnme de 25 mètres, brs^pie 
récartement entre les fermes s'élève à 2 mètres. Le tableau 
donne' pour ces cas, comme pour tous les autres, les di- 
mensions des fers rectangulaires à employer dans Thyp^- 
thèse que nous avons faite d'une épaisseur égale au cin- 
quième de la hauteur; tout autre rapport exigerait une 
moditicalion corre^Mmdante dans les calculs. 

^ nous cherchons à comparer les poids respectifs donnés 
par le tableau pour les fers rectangulaires , les fers à double 
T de Tusine de la Providence et ceux de l'usine de Monta- 
taire, qui conviennent respectivement aux différentes fer- 
mes, nous voyons que les fers de Hontatairc présentent ton- 
jom^ nn avantage notâblje sur les fers rectangulaires, et 
presque toujours aussi un avantage, mais moins gramd» 
sur ceux de la Providence ; ces différences sont quelquefois 
considérables , et elles lienuent à ce que les coips des fers 
à double T ^ont plus minces que ceux des fers rectangu- 
laires eorre$pondants , en même temps que leur hauteur- 
est plus grande; celte double circonslance est moins mar- 
quée 4aas k plupart des fers de l'usifie de la Providenee, 
et c'est pour cela qu'a arrive quelquefois que des fersTeo 
taBgulaires employés comme arbalétriers pèsent un peu 
moins que les fers à double T correspondants choisis dans 
les échantakms des fers de la Providence. Nous donaons 
(pi. VI) la repréecntettoH comparée des eections de ces 
différents Cers : 

V Pour la ferme à une seule contre-fiche, de 10 mètres de 
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portée, récartemeut des fermes étant de 4 mètres (fig. 9^ 
10 et 11). 

2" Pour la ferme à trois contre-fiches, de 30 mètres de 
portée , récartement entre les fermes étant de 1 mètre seu- 
lemeiit(fig. 12, 13, 14). 

Ces figures ' donnent Texplication des différences que 
nous valons de signaler, mais en même temps elles montrent 
que les fers à double T ont toujours une hauteur plus con- 
sidéraUe que les fei*s reetangulaires correspondanis . dani 
lesquels le rapport entre répaisseur . et la liauteur serait 
de ^; cet àocroissement de hauteur, qm est souvent ua 
avsmtage dans la construction des planchers , ne saurait ètvB 
considéré dans les fermes que commç un inconvénient, et 
doit tendre dans quelques cas à faire rejeter l'emploi des 
iers de cette forme pour ce genre de construction. 

Les nervures latérales , cependant, sont favorables à un 
autre point de vue : elles permettent aux charpentes de 
mieux résister aux efforts transversaux exercés horizonta« 
fement , et contribuent ainsi à augmenter la stabilité. Ces 
nervures peuvent aussi être fréquemment utilisées dans lee 
assemblages, soit en les conservant dans leur forme primi*» 
tive, soit en les modifiant i la forge suivant les cas. 

Dans la comparaison que Ton peut faii'e entre rcmploâ 
respectif des systèmes à une ou à trois contre^fiches, il e^ 

4 

facile de voir que Tadoption de ce dernier système procure 
fine grande économie sur le poids des arbalétriers; cette 
remarque se déduit d'ailleurs d'une manière plus manw 
teste du tableau .suivant, dans lequel nous avons réui^ 
les poids -des arbalétriers, en nous bornant toutefois, pour 
ehaonD d'eux , à réchantiHon le plus favorable parmi cèiix 
indîfiiés dans le tableau précédent; il serait facile de le 
compléter au besoin en y introduisairt les poids càkulés au 
tiMean de larpage 417 pour les autres échantillons de* fers 
Iredangulures ou à double T. . 
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m>IDS DES ARBALÉTRIERS EN FER, POUR DIVERSES PORTÉES ET DIVERS 

ÉGARTEMENTS DE FERMES. 









SYSTEME 


SYSTÈME 


* «• 


SB 


Bi &<; 


A UNB COMTBE-FICDE. 


A TEOISGOIITRE-FICHIS. 


.SI . 


«a 1 


i '^ 


r. à 


g 


6 .d 1 S 


•51 


POR 

des fe 


O •« "3 

S 1 


GNATIO 

de 
antillo 


»o « 


GNATIC 

de 
antillo 


s «1 


w 






1 1 


" t 


t 1 


" 1 








fi t- 


Ci 


Q S^ 


e« 






m. 




kllogr. 




kilogr. 




8" 


4,2568 


RectaDgu- 




Rectan;^u- 










laire. 


40,58 


laire. 


16,35 


• 


10 


5,32i0 


» 


68,82 


Id. 


27,78 




12 


6,3852 


» 


106,26 


Id. 


43,14 




15 


7,9815 


M, 


148,94 


Id.. 


71,20 




20 


10,6420 


W, 


323.96 


Id. 


139,62 




25 ' 


13,3025 


r, 


536,12 


Id. 


233,32 




30 


15,9630 


» ^• 


776,76 


M. 


288,62 . 


2» 


% 


4,2568 


Rectangu- 




Rectangu- 








• 


laire. 


64,96 


laire. 


26,14 




10 


5,3210 


iï' 


85,14 


Id. 


44,48 




12 


6,3852 


M, 


156,06 


Id. 


67,04 




15 


7,9815 . 


M, 


255,42 


Id. 


113,02 




20 


10,6420 


iî» 


555,08 


M, 


170,28 




25 


13,3025 


M, 


924,06 


M. 


868,50 




30 


15,9630 


r. 


1472,42 


M, 


537,64 


« 










Rectangu- 




3- 


8 


4,2568 


?• 


68,10 


laire. 


33,97 




10 


5 3210 


M, 


138,36 


Id. 


57,57 




12 


6,3852 


P4 


196,40 


Id. 


99,27 




15 


7,9815 


W» 


327,76 


Id. 


147,50 




20 


10,6420 

« 


M, 


697,72 


Rectangu- 


276,48 • 


. 


25 


13,3025 


„ P- 


1225,42 


laire. 


593,00 




30 


15,9630 


Rectangle 


• 












iaire. 


2383,28 


Rectangu- 


655,46 


4- 


8 


4,2568 


M, 


86,60 


laire. 


40,78 




10 


5,3210 


M, 


151,24 


id. 


69,81 




12 


6,3852 


P. 


319,26 


M* 


102^16 




15 


7,9815 


M, 


388,38 


M. 


144,34 




20 


10,6420 


P. 


881,37 


«a 


315,44 




25 


13,3025 


Rectangu- 




; 








laire. 


190^,66 


P, 536^12 




30 


15;9630 


Rectangu- 




. 


• 




• 


laire. 


2910,38 


M. 854,02 



On voit immédiatement par ce tableau que l'adoption du 
système à trois contre-fiches réduit le poids des arbalétriers 
des deux tiers ou au moins de la moitié du poids exigé par 
le système à une seule çontre-j9che ; nous yerrons bientôt 
que celte économie reste importante encore , quand on lient 
compte de Taugmentation de poids qu'entraînent les contre- 
fiches latérales et les tirants.- 
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558. Dimensions des contre- fiches. — Les contrer fiches peu- 
vent être construites en fer ou en fonte ; ce sont , dans tous 
les cas, des pièces longues dans lesquelles les dimensions 
transversales sont fort petites pax rapport à la longueur, et 
Ton sait que quand le rapport entre ces dimensions dépasse 
certaines limites , il est nécessaire de diminuer la charge par 
millimètre carré , dans la crainte de produire une flexion 
dans la pièce. 

L'emploi du fer peut mettre à Tabri de cet inconvénient , 
en ce que chacune des contre-fiches peut être formée de 
deux bandes de fer méplat, réunies à courts intervalles par 
des traverses formant enlretoises boulonnées ; ce seraient 
de véritables moises en fer, dont rasseniblag^ avec les ar- 
balétriers et avec les tirants pourrait s'effectuer avec une 
grande facilité ; par ce mode de construction , les dimen- 
sions extérieures de la section de la contre-fiche seront , pour ' 
un même poids, augmentées suffisamment pour que le fer 
puisse supporter une charge permanente de 6 kilogr. par 
millimètre carré, et en calculs^nt sur 4 kilogr. seulement, 
nous serions certains d'obtenir une résistance suffisante; 
mais pour ne pas offrir à l'œil des dimensions en 'apjtarence 
disproportionnées , nous doublerons les surfaces ainsi cal- 
culées , et par conséquent les poids correspondants. 

Les longueurs des contre-fiches elles charges qu'elles sup»" 
portent étant comprises dans les tableaux du n* 535, si, 
conformément à ce qui vient d'être dit, nous adoptons des 
sections transversales telles, qu'elles soient chargées de 
4 kilogr. par millimètre carré , nous pouvons en calculer les 
dimensions et les poids pour la ferme typé , et en former le 
tableau suivant , dans lequel il suffira de multiplier les lon- 
gueurs par C, les. charges et les sections par C'«, les volu- 
mes et ies poids par C^e pour passer des fermes types à une 
ferme quelconque; ce sont les chiffres doublés, comme il 
vient d*être dit, qui figurent dans le tableau. 
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TABLEAU DES DIMEFïSIOKS DBS CQNTnE-FIOHES EN FER ;• COUVERl 
. EN ZINC ; I.NCLINAISON DU TOIT, Ù = 20*. 



DÉSIGNATION 
des 


• 

0: 


T. 


• 

03 
Ul 

!n 



SECTIONS. 

1 


VOLUMES. 


1 .. 

gif 

||£ 


PIÈCE'S. 

m 




<o 






u 

8« 

•0 






ta 


Vit 


«., < 


n.e 


k» 


Contre -fiche principale. • . 


a' =10* 


0,1932 


32,50 


o,oooeo8i 


0,00000157 


0,«Mi 


Contre- fiche latérale 


id. • 


.0^916 


16,25 


0,0000041 


0,00000048 


0,0061 


Contre' Nche principale. . . 


a's=t5' 


0,1420 


42 39 


•,0000106' 


0,00000152 


0.0387 


Contre- fiche latérale 


id. 


0.071S 


16,26 


0,0000041 


0.00000029 


0,C046 


Contre-fiche principale. . . 


a'=io*| 0,0936 


55,07 


0,0000133 


0,0000012s 


0,0195 


Gonire-ficb« latérale 


id. 


0,O46« 


10, 2& 


•,0000«4l 


0,00000019 


0,0090 






Les contre-fiches principales restent les mêmes, soit que 
l'on préfère le système à une seule contre-fiche , auquel cas fl 
suffira de doubler le poids déduit du tabletu ci-dessus pour 
obtenir le poids total des contre-fiches d'une ferme , soit que 
l'on ait recours au système à trois contre-fiches. Dans ce 
dernier cas, ai^ doitble du poids de la contre-fiche principale 
il faudra ajouter le quadruple du poids de Tune des ctmtre^ 
•fiches latérales pour obtenir le poids de toutes les contre- 
fiches de la ferme; cette observation, appliquée à la ferme 
typé, nous conduit, en effectuant les calculs, au tableau 
suivant: 



TABLEAU DONNANT LE POn)S DES CONTi(E-FICHES ENFER, 
. DE d MÈTRES DE t»OftTéE, L'BCARTEMSNT MS FERMES 



dans une ferme 
étart de 4". 



DÉSIGNATION 
dtt' 

8TATÈIIK Bft EEUHC 



Modèle n* \\ une contre-lîchc. . , 
Modèle or 2 à une contreWiclie.., 
Modèle n" 3 à une contre-liche. . . 
Modèle n* 4 à trois contre-fiches. 
Modèle n* 5 à trois contre-fiches. 
Modèle n" 6 à trois contre-fiches. 



VALEUR 



0'= 

0'= 
a'=: 



20» 

I5» 
10» 



H)IDSTOnrAtr 

égB 

contre- fiches 

eoftr. 



UL 

0,0400 
0,0474 
0,0390 
0,0734 
0,0658 
0,0S10 
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Ces ctiiffires seront nmltipHés par CV dam toute appEcu» 
OosL qae Y cm en Youdra faire à d'autres femies. 

Les Jâffiérenees qu'ils signalenl sont asses minimes pour 
que ton poisse regarder leur iaftueaee coame insignifiante 

dans rétablissement des fermes en fer; Farbaléhrier est tan* 
jours la pièce la plus importante ; et lorsqu'on ne craint pas 
de multiplier les assemblages , le système à trois contrefi- 
ches, avec entrait à la hauteur des points d'appui, est celui 
qui mérite la préférence. 

539. Résultats et conséquences, — ^Nous pourrons, au reste, 
réunir maintenant les trois éléments de la question, et 
donner pour tous les cas que nous avons examinés, et qui 
comprenneikt pour ainsi dire tous ceux de la pratique, les 
poids totaux tout calculés. Nous nous bornerons d'abord à 
réunir tous les éléments du calcul dans quelques cas parti- 
culiers. 

POIDS DBS PEBS QUI COMPOSENT UNE FERIIS DU MODÈLE N* 4 (fIG. j|, 
PL. Vf) POUB DIVERSES PORTÉES BT DIVERS ÉCARTEMENTS. 



ta: o 

* s 

-< S 

U '9 



4- 






10 

12 
15 
20 
25 
30 
8 
10 
12 

20 
25 
30 



a 

fT «a *» 

1-2 « u 
-c o 



16 

25 

30 

56.25 
100 
150,25 
225 

64 
100 
144 
235 
400 
625 
900 



''> S 

s is 

eu « 



6,05 

9,45 

13,62 

21.27 

37,82 

59,10 

35,10 

24,21 

37.3a 

54,46 

SS^IO 

144,28 

336,30 

336,38 





lé 
1 


^ "C 

M ^ 




A. -C 


II 


1 




k • 


k 


40,58 


0,80 


62JB2 


1,23 


106,26 


1.77 


148,94 


2,76 


323.96 


4,90 


53â.J2 


7^ 


776.76 


11,03 


86,60 


3,14 


151,14 


4.M 


319.26 


7,06 


368,38 


11,03 


881,38 


19,60 


19M.06 


30,63 . 


2910,38 


44,10 



•< 

H 
O 
H 

co 

Û 

o 



47,43 

80,50 

111.6» 

175,97 
366,68 
602,88 
872,t9 
^13,95 
193,06 
380,78 
M«,il 
1045,25 

2i«nor 

329Q,86 



Ces chiffres suffisent pour déuiontrer la prédommwce 
des arbalétriers jBor le poids total; et comme lélataîsceiQeiit 
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de tableaux semblables pour les autres cas ne saurait pré- 
senter* aucune difficulté, il nous suffira de réunir les résul- 
tats auxquels on parviendrait, de manière à indiquer à 
première vue quels sont, sous le rapport de l'économie, les 
avantages de tel et tel système. 



POIDS DES FERS QUI COMPOSENT UNE FERME COUVERTE EN ZINC , POUR 
DIVERSES PORTÉES ET DE DIVERS ÉCARTEMENTS. 





BMENT 

rmes. 


TÉB 
A LE 

ferme. 


POIDS TOTAL D'UNE FERME. 1 




A UNE CONTRB-^ICHE. | 


A TROIS CONTEE- 


FICHES. 




El 


» s - ^ 




" 






MODÈLE 




MODÈLE 


MODÈLE 


MODÈLE 


MODÈLE 


MODÈLE 




'O 


n«i. 


II®2. 


n»3. 


n« 1. 


Û»2. 


D®3. 








Ulogr. 


kilogr. 


kilogr. 


' kilogr. 


Ulogr. 


kilogr. 




1" 


8» 


45,73 


47,34 


62,38 


25,40 


27,80 


31,68 






10 


80,50 


è3,51 


90,19 


41,92 


45,67 


51,73 






t2 


121,65 


125,97 


135,59 


82,49 


67,90 


76,63 






15 


175,07 


179,74 


194,76 


102,44 


111,45 


125,09 






20 


366,68 


378,70 


407,42 


196,14 


211,18 


235,43 






25 


602,88 


621,76 


663,40 


321,66 


345,13 


383,02 




• 


30 


872,79 


899,93 


960,05 


469,89 


449,63 


504,19 


a» 


8 


78,66 


82,48 


91,04 


44,24 


49,04 


56,20 




10 


106,50 


112.62 


125,88 


72,66 


80,26 


92,3» 




12 


186,84 


195,48 


214,72 


107,75 


118,56 


136,02 


« 


15 


303,48 


317,01 


347,16 


178,50 


193,53 


220,81 




20 


640,52 


565,28 


718,72 


284,22 


313,40 


362,90 




25 - 


1058,08 


1095,83 


1179,12 


544,19 


592,12 


667,91 




30 


1664,68 


17f6,7& 


1839,00 


900,18 


859.66 


968,99 


$- 


8 


88,65 


94,38 


107,22 


61,12 


68.32 


79,96 






10 


17O,4j0 


179,43 


199,47 


99,98 


111,24 


129,43 






12 


242,57 


255,53 


284,40 


160,33 


176.55 


208,75 






15 


39d,85 


420,15 


465,21 


241,22 


268,26 


309,18 




« 


80 


826,08 


861^4 


942.10 


446,04 


491.16 


563,91 






25 


1425,70 


1482,33 


1607,25 


858,03 


928,44 


1042,11 






30 


2671,67 


2752,79 


2^33,15 


1199,26 


1138,49 


1302,18 




4- 


8 


113,95 


121,64 


138,76 


76,98 


86,58 


102,01 . 






10 


193,96 


206,00 


232,72 


126,35 


141,37 


165,62 






12 


380,78 


398,10 


436,59 


183,;î8 


205,20 


240,13 






15 


484,51 


511,56 


571,65 


269,30 


305,35 


369,92 






20 


1045,25 


1100,33 


1207,21 541,52 


601,68 


698,68 


II 


25 


2167,67 


2243,20 


2409,77 889,50 


983.37 


1104,93 


1 


80 


3290,36 


3403,06 


3643,54. 1579,09 


1498,06 


1720,31 



En comparant respectivement les poids totaux, pour les 
modèles 1, 2 et 3, avec les chiffres correspondants pour les 
modèles 4, 5 et 6, on reconnaît immédiatement qu'il existe 
en faveur des derniers une ditTércnce considérable; cette 
difTérence est souvent de la moiiié du poids total. On ne 
saurait donc trop recommander, pour les fermes à grande 
portée surtout, remplw du système à trois contre-fiches, 



qui: apporte une si grande économie dans le poids des ma- 
tériauxv II exige, il est yrai, quelques assemblages de 
plus ; mais cette cause d'augmentation dans la dépense est 
toujours fort minime par rapport à l'économie que nous 
venons de signaler. 

L'examen des chiffres d'une mèmecolonne horizontale nous 
dornne la mesure des différences de poids correspondant 
aux différents systèmes. On remarquera que Tàugmentation 
qui résulte toujours delà surélévation de l'entrait, paraît ici 
moins importante que quand nous l'avons considérée par 
rapport aux tirants seuls. Cela lient à ce que l'arbalétrier 
reste le. même quelle que soit la hauteur à laquelle on veut 
portet* l'entrait. Aucune économie ne vient d'ailleurs com- 
penser cette augmenlation , car les assemblages restent les 
mêmes, et c'est à peine si le poids des contre-fiches se 
trouve modifié. 

Une autre remarque importante ressort de l'examen des 
chiffres d'une même colonne ^verticale , si Ton se borne à 
considérer ensemble ceux qui correspondent à la même 
portée ; nous voyons , en effet , que pour un écartement de 
1 mètre entre les fermes , le poids de chacune d'elles est 
notablement inférieur au poids correspondant pour un 
•écartemeiit de 2, de 3, de 4 mètres; mais il faut remarquer 
que si l'espace à couvrir a L métrés de longueur, le nom- 
bre de fermes à employer est n = - -f 1 , - étant néces- 
sairement un nombre entier. 

Pour e = 1"", on trouve wj = L -|- 1 ; 

L 
Pour e=4"", on trouvé ^^=-7 + 1 ; 

d'où 2î_k±} = :«i±i=4 11-- 

ce qui démontre qu'à moins d'.ivoir à couvrir de trèâ-petH es 
loi^ueurs, le nombre des fermes à employer est à peu près 
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inversement proportionnei à leur éeariiemeiit. Pour qu'il y 
eût égalité de dépense, il faudrait donc que la ferioe coa* 
venaUe pour e=^i°* ne pesât que le quart de ce que pèse la 
ferme de même portée, calculée pour un écartemeni entr^ 
les fermes âe e= 4™ ; nous voyons par le tableau qu'il n'en 
^t pas ainsi ^ et qu'il semblerait par coiiséquent, sous ce 
rapport, y avoir avantage à augmenter récartement entne 
les fermes. 

Mais d'autres considérations s'opposent à ce'qae L'on ad* 
mette immédiatement une pareille conclusion. En aupaca- 
tant récartement des fermes, on fait croître par cela même la 
portée des pannes, du faitage et de toutes les pièces longitu^ 
dinales auxquelles i( devient par conséquent nécessaire de 
donner des dimensions plus considérables, et nous aurons à 
BOUS arrêter un instant sur cette question , qui se complique 
encore de ce qu'un plus grand nombre de fermés exige uh 
plus grand nombre d'assemblages et augmente, par cimsé- 
quent, le prix de rétablissement. 

^40. bùnen&ions des pièces longitvdinale&. — Pour résister 
aux vents et aux efforts qui peuvent s'exercer dans le S(»is de 
la longueur d'un comble, il faut relier les différentes fermes 
de manière à obtenir mie rigidité suffisante dans cette dî^ 
rection ; c'est là le but de la ferme sous faite^ qui dans toutes 
les charpentes se compose du Caitage au sommet, soUdement 
réuni aux poinçons par des contre-fiches qui viennent deux 
à deux s'assembler avec le poinçon à la même hauteur. 

On ajoute encore à la résistance dont nous parkms en 
adoptant une disposition analogue pour la sablière par rap- 
port aux poteaux , lorsque le comble est simplement sup- 
porté sur des supports de ce genre; mais il n'en est pas 
ordinairement ainsi pour les combles à grande portée dont 
nous nous occnpons plus spécialement ici. 

Enfin les arbalétriers reçoivent toujours un ou plusieurs 
cours de pannes qui doivent supporter le lattis ou la voiige, 
et qu'il convient de fixer solidement à cbaqise ^KAolétrier, 
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afin de profiler da ces nouvelles pièces pour assurer ,lâ soli- 
darité de toutes les fermes tuirc elles. Les pannes, le faîtage 
et les sablières suffisient parCailement pour cmpèdier Tuoe 
des fermes de se déplacer par" rapport aux autres; mais la 
terme sous faîte n'en est pas moins nécessaire pour résister 
aux efforts dirigés dans te sens de la longueur, et qui pour- 
raient avoir pour effet d'incliner à la fois toutes les fermes 
de la même quantité et dans le môme sens. 

Nous ne tiendrons compte toutefois que des pièces longi- 
tudinales, et encore bien qu'il puisse être convenable de 
leur donner, suivant les différents cas de la pratique , des 
dispositions différentes, nous admettrons qu*on les écarta 
les unes des autres de % mètres environ , d'après les dimen- 
sions adoptées par M. Kaulek dans la construction du com- 
ble en fer du magasin des forges de la Providence, sur le 
quai Jemmapes, à Paris; cet écartemenl est d'ailleurs celtri 
qui se prête le mieux aux dimensions ordinaires des voliges 
du commerce. 

Pour la ferme type ^ à 2(? d'inclinaison , la longueiu* 
de l'arbalétrier est , comme nous l'avons vu, 1",0642. Pour 
toute autre ferme dont la portée serait 2C', Celle longueur 
deviendrait l'",0642 C\ et elle exigerait pour la ferme enHèrte 
deux sablières, un faîlage et un nombre n de pannes donné 

par la formule ^(-^—â 1 ) » Je nombre des pannes né- 
cessaires sur chaque face du toit étant -^— ^ 1 . 

Le nombre total des pièces longitudinales sera donc 



2(l:«^'_,) = l + ,.06^2C'. 



expression qui, dt^vant conduire à un nombre entier im- 
pair, sera modifiée en augmentant le dernier terme, de 
manière à remplacer par le nombre pairimtâédiatement 
supérieur la quantité 1,0642C'. Cette règle conduit aux chif- 
fres suivants : 
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KOMBRE DES PIÈCES TRANSVERSALES DANS lES COMBLES DES DIVERSES 

PORTÉES. 



PORTÉE TOTALE 


NOMBRE DES PIÈGES 


2C. ■ 


LONGITUDINALES. 


8™ 


7 


40 


7 


42 


9 


45 


9 


20 


43 


25 


45 


30 


47 



Dans les combles de 8 et 12 mètres de poi'tée, nous avons 
été obligés d'adopter une dislance entre les pannes très-no- 
tablement inférieure à 2 métrés; mais il vaut mieux alors al- 
léger les pièces que de recourir à une dislance plus grande, 
à laquelle d* ailleurs les dimensions ordinaires des planches 
du commerce ne se prêtent pas. 

. Dans'tous les autres cas, nous pourrons admetirc que cha- 
que panne supporte, uniformément réparli sur sa longueur, 
le poids d'une bande de couverture de 2 mètres de large , 
soit 128 kilogr. par mètre de longueur, d'après les indica- 
tions du n° 306, pour une couverture en zinc incliné à 20^ 

Il conviendra donc d'employer, pour le calcul des dimen- 
sions des pannes, les formules suivantes, données au n** 106 : 

Fers rectangulaires , 



I ab" , 128c« • 

v" • 3 ""^ecooooo 



= 0,OC000533 e* ; 



Fers à double T, 
I a6» — 2a'6" 

-7 on -^ 



128e^ 



4 a 



G 000 OOO 



= 0,00000633e'. 



€ , OU récartemenl des fermes , étant ici la longueur de la 
pièce soumise à un effort de flexion . 
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Ces formules ne sont applicables , toutefois « que pour le 
cas où rassembiagB de la panne avec Ifarbalétrier peut être 
considéré comme point (Fencastrement» ce qui ne saurait 
souffrir aucune difficulté, lorsqu'il s*agit de la réunion de 
pièces de fer.. 

En donnant successivement à e différentes valeurs, on 
calculera comme précédemment les chiffres dU tableau sui- 
vant : 



TABLEAU DES DIMENSIONS DES PANNES A EMPLOYER DANS LES GOUVERTUBEI 
EN ZINC POUR DIVERS ÉCARTEMENTS DE FERMES. 



H 
i- u 

tf b. 


VALEUR 

<ie 

I 

0* 


FERS A DOUBLE T. 


FERS RECTANGULAIRES. 1 


i s 
il 




POIDS 

par 

mètre coorant. 


es 
ta 


PS 
la 

< 


POIDS ' 
par 
mètre courant. 


2 
3 
4 


0,00000533 
0,00002132 
0,00004797 
0,00008528 


» 

M. 

M.' 


M 

0»,046O 
0",0490 


» 
8'',00 
10 ,85 
18 ,80 


0-.0086 
0-,0t37 
0«,0179 
0-,02l8 


0",0431 
0'",06ft4 
0»,0896 
0«,1089 


2^,90 

7 ,31 

12 ,51 

18,52 



Nous adopterons , dans ce qui va suivre , les poids , par 
mètre courant, de 2^»,90, 7''^31, 10^»,85 et 18"V52, 
comme correspondant respectivement aux écartements de 
1, 2, 3 et 4 mètres. Connaissant ainsi le poids d'une panne 
par mètre courant, il suffira de nmlliplier ce poids par le 
nombre des pièces longitudinales et par la longueur de 
l'espace à couvrir pour connaître immédiatement le poids 

total de ces pièces. 

511 . Influence de cette observation sur les résultats qui pré" 
cèdent. — Si nous voulons faire une application de ces ré- 
sultats pour déterminer s'il convient de choisir, dans un 
cas donné» un grand ou un petit écartement entre les fer* 
mes , nous aurons recours au tableau du ja? 1(39 ; 
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Et s'il s*agit d'une pmHée de 30 mètres -, par exemple , 
qui exige 17 pièces (raRSTcrsales, nous ajouterons an poids 
d'une ferme n<* 1 , pour un éeartement de 4 mè- 
tres^ qui est. . . : : . . . ; 82Wy*,3S 

le poids de 17 pièces de 4 mètres et du poids 
pnr mètre courant de \%^'\bt (tiMeau précédent) 
ou 17 X4 X 18^^52= 125»",36 

Poids total d'une travée de 4 mètres dans le 
cas d'un éeartement de 4 mètres entre les fer- 
mes 4540^»,72 

Faisant, d'autre part, le même relevé pour un éearte- 
ment de 1 mèlr^, on trouve : 
Poids d'une ferme n» 1, pour âC^âO*», e= 1«. «72"*,79 
Poids de 17 pièces longitudinales de 1 mètre 
et du poids par mètre de a'^^jOG (tableau précé- 
deal) ou 1 7 X 1 X 2'^",90 = 4^^,30 

Poids total d'une travée de 1 mètre . . , 922"\09 

Et pour 4 mètres de longueur de couverture, 

4X922"^09 ou 3688'^",36, 

ce qui présenterait dans ce cas une i^conomie de 861^^36 
par 4 mètres, en faveur du plus petit éeartement. 

On arrive en général au même résultat pour les différentes 
portées , l'influence du poids des pièces longitudinales de- 
Tenant prépondérante pour les grands écartements, taildis 
que ce poids est relali\ement très- faible pom* les écarte- 
ments d'un mètre. 

C'est au constructeur à tenir compte de ces appréciations 
de la dépense, en môme temps qu'il appréciera les condi- 
tions d'élégance et de légèreté que telle ou telle disposition 
comporte. 

54!l. Contre- fiches en fonte, — Nous avons vu que le poids 
des contre-fiches n'a en général , dans la question qui nous 
occupe, (pi'une iitiportance très-'secondaire ; les colisé- 
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quences auxquelles nous avons éfé conduits' resteront donc 
les mêmes , si iau lieu de les construire en fer comnie nous 
l'avons supposé, on préférait employer la fonte, qui résiste 
également fort bien à un effort de compression. Il est vrai 
que la fonte ne saurait se prêter, comme le fer, à la répar- 
tition de la matière, dans la section transversale de la pièce, 
de manière à augmenter autant les dimensions extérieures 
de cette section dans lés deux £ens, diHiensions toujours fort 
petites par rapport à la longueur des pièces. Si l'on veut con- 
struire enfouie les contre-fiches, il faudra les considérer 
comme colonnes pleines en fonte, et déterminer leur 
section transversale par la formule du n° 102 : 

d'où l'on tire d'* = P''";£;' 

formule qui permettrait de calculer directement d' par lo- 
garithmes, ou d'obtenir d au moyen de la constructiaa 
graphique du n° lOS. 

. Dans la pratique , on renfle les pièces au milieu pour 
éviter qu'elles ne fléchissent, et on leur donne eu général 
pour section la forme d'une croix à hras égaux et renforcés, 
par des nervures, comme ou le £ait,xiinsi que nous Tavons 
vu, pour les hielles. 

Malgré ces dispositions^ qui atténuent les ioconvénieats 
dans l'emploi de la fonte pour les conlre-fiches, il faut re^ 
eonuaitre que le fer résistera mieux aux chocs accidentés « 
ou à toute action transv^sale; l'assemblage, d'ailleurs, s'en 
fera toujours commodément avec les arbalétriers, en rabat- 
tant à la forge les nervures inférieures de la section en 
double T, à l'endroit de l'assemblage , et en formant ainsi 
une portée Tuéplaie sur laquelle se Oxeraient Qvec facilité les 
(leux joues intérieures de la contre-fiche moisée. 
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TORSION. 



IVdtloBS théoriques* 

545. Résistance des solides à la torsion. — Lorsqu'un arbre 
de transmission de mouvement porte deux roues d'engre- 
nage, dont Tune reçoit l'action de la puissance mott'iceet 
dont l'autre doit vaincre la résistance à surmonter, toutes 
les molécules de cet arbre éprouvent de la part de ces 
actions opposées un déplacement angulaire qu'on désigne 
sous le nom de torsion. 

Cet effet peut souvent se remarquer à la vue simple au mo- 
ment de la mise en marche des moteurs puissants qui doi- 
vent entraîner et mettre en mouvement de grandes masses, 
et il est d'autant plus appréciable alors, que, se transmettant 
d'un arbre à l'autre, et se multipliant ainsi, en quelque 
sorte , d'un arbre à l'autre , on voit quelquefois le premier 
moteur, tel que la roue hydraulique , en marche bien avant 
-que' les derniers organes aient commencé à se mouvoir. 

On comprend facilement que les déplacements produits 
par la torsion doivent croître , d'une part , avec la distance 
à l'axe des fibres ou des molécules que l'on considère , et de 
l'autre , avec la longueur dès arbres ou des pièces, qui est 
comprise entre les plans perpendiculaires à l'axe autour 
duquel se fsdt la rotation , et qui contiennent les efforts 
qui la produisent et qui y résistent. 

Dans chaque section perpendiculaire à l'axe de rotation 
il se produit par la torsion qu'elle éprouvé, par rapport à 
celle qui la précède , un déplacement des molécules par ro- 
tation autour d'un axe qui , dans les machines , est tou-- 
jours celui du mouvement général , par suite de la symétrie 
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dans les profils employés ; il est donc naturel d'admettre, et 
pour ainsi dire évident , que les déplacements absolus des 
molécules de chaque section sont proportionnels à leurs 
distances à Taxe, ou que leurs déplacements angulaires 
sont constants, ou, en d'autres termes, que toutes les molé- 
cules qui étaient sur une même ligne ou rayon passant par 
Taxe. avant la torsion, se refrouvent sur le même rayon 
après la torsion. 

D'une autre part , quand le solide est cylindrique ou pris- 
matique , les diverses sections transversales du solide , com- 
prises entre les plans perpendiculaires à l'axe, qui contien- 
nent les résistances ou les forces motrices, éprouvent le 
même déplacement angulaire puisqu'elles sont toutes égales 
dans ces cas ; on voit donc que les déplacements éprouvés 
par les files de molécules ou les fibres qui étaient d'abord 
sur une même ligne droite parallèle à l'axe s'ajoutent les 
uns aux autres, de sorte que le déplacement total ou relatif 
de deux molécules situées aux deux extrémités opposées de 
la partie du solide exposée à la torsion est proportionnel à 
la longueur de cette partie ou à la distance qui sépare ces 
extrémités. 

Les déplacements ou les arcs décrits par les molécules 
d'une même fibre étant ainsi proportionnels à leurs distances 
à l'extrémité du solide, on voit que les fibres se fléchissent 
en hélices dont le pas est le même pour toutes les fibres 
quelle que soit leur distance à l'axe, mais pour lesquelles 
l'inclinaison de la tangente augmente avec cette distance. 

Dans ce mouvement, le solide ne se raccourcissant pas, 
les diverses sections restent respectivement à la même dis- 
tance , et dès lors il est évident que les fibres qui se soiit 
courbées en hélices se sont allongées de tout l'excès de la 
longueur de l'hélice développée , sur la longueur primitive 
des fibres. Il y a donc, comme on le voit, un rapport direct 
entre la résistance des molécules ou des fibres à la torsion, 
et leur résistance à l'allongement. 

Après avoir exposé ces considérations générales, expri- 

28 
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pioosren tes cooséquences par des formules simples qm 
permettent d'en comparer les conséquences Arec les résuU 
tats de Fabservation* 

S44. Résistance des solides homogènes à la torsion, Equi- 
libi'e des forces extérieures et des forces intérieures. — Si Ton 
considère deux sections infiniment voisines IK et ik (pi. VI, 
fig. 15) , et en particulier Tune des fibres élémentaires 
qui composent la tranche IKki et qui sont parallèles à 
Taxe AB, autour duquel la rotation produite par la torsion 
est censée se faire , on voit d'abord que la section IK étant 
regardée comme fixe, l'extrémité n de la fibre mn se dé- 
placera angulairement de la quantité ou de Tare R'ai , en 
appelant R' sa distance à Taxe , et Oi Tare élémentaire décrit 
à l'unité de distance ; et si Ton prend le rapport de ce dé- 
placement à la longueur Ce de la fibre , on aura , pour le 
déplacement, rapporté h l'unité de distance, ou par unité 

4i^ longueur du solide , le rapport -^^ 

N(mimant donc / la distance Ce des deux tranches, A 
Taire de la section de la fibre tnn, la force capable de pro* 
duire le glissement par rotation sera pour cette fibre : 

T = GA.Ç^. 

En appelant G la résistance au glissement latéral par 
unité de surface et de longueur du solide, la distance / 
étant la même pour toutes les fibres de la section , le plus 
grand déplacement, et par conséquent le plus grand effort^ 
est relatif à la fibre la plus éloignée de Taxe AB , ou à la 
plus grande valeur de R' que nous appellerons R. 

Maintenant , pour qu'il y ait équilibre entre les forces^ 
extérieures qui tendent à tordre le solide et les résistances 
moléculaires des fibres à la torsion , il faut qu'il y ait égalité 
entre les moments des unes et des autres par rapport à 
l'axe autour duquel s'établit cet équilibre. 
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Le moment de la force T relative à Tmie des fibres est : 



T.r=GA. 



l 



G , / et Tangle a^ de déplacement étant les mêmes pour toule 
rétendue d'une même section ; il s'ensuit que la somme de 
tous les moments semblables pour l'éteridue entière de la 

section est égale au produit de G ^ par la somme dès pro- 
duits analogues à AR", chacun d'eux étant celui de Taire de 
la section transversale de la fibre mn par le carré de sa dis- 
tance à Taxe. Cette somme des produits AR'* a été nommée 
par M. Persy le moment d'inertie polaire. En la désignant 
par II, la somme de tous les moments des résistances molé- 
culaires à la torsion sera donc GIi -j et devra être égale à 

la somme M des moments des forces extérieures qui ten- 
dent à produire la torsion, de sorte que l'on aura pour la 
condition générale de Féquilibre la relation 

GIi^ = M. 

Telle est la relation générale qui exprime la condition de 
l'équilibre entre les résistances moléculaires au déplace- 
ment par torsion et les forces extérieures , pour chacune des 
sections transversales du corps. 

345. Observations relatives aux cylindres et aux prismes. 

— Dans cette expression , le rapport j est précisément la 

tangente trigonométrique de Tangle de déplacement des 
fibres situées à l'unité de dislance de l'axe; et pour les so- 
lides cylindriques ou prismatiques dont l'axe est perpendi- 
culaire au plan de section , cet angle étant le même dans 
ehaçime d'elles y les fibres se courbent pendant la torsion 
selcm des hélices dant le pas est donné par ce rapport et 
dont l'inclinaison sera {proportionnelle à leur distatice R' à 
Taxe. 
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On déduil de là : 

-=_ et a^-j^l. 

Par conséquent , pour un solide prismatique ou cylindrique 
de longueur L , tous les déplacements angulaires mesurés à 
Tunité de distance s'ajoutant , ainsi que nous Tavons déjà 
dit, on aura pour Tangle total de déplacement de sa tranche 
extrême : 

Donc , les angles de torsion sont : 

!• Proportionnels à la somme des moments des forces 

extérieures ; 

2* Proportionnels à la longueur des solides , ou à la dis- 
tance qui sépare les sections extrêmes. 

Ces deux conséquences ont été vérifiées , pour les dépla- 
cements angulaires compris entre les limites où l'élasticité 
n,*est pas altérée , par MM. Duleau et Savart. 

546» Observation sur tusage de la formule précédente. — 
Nous ferons de suite remarquer que l'angle a étant ici ex- 
primé par un arc de cercle d'un rayon égal à l'unité , tan- 
dis que l'arc réel de torsion éprouvé par la fibre la plus 
éloignée de l'axe et siluée à la distance R' qui est celui qu'il 
importe de connaître et de limiter, a pom* valeur R'a , il 
convient de multiplier les deux membres de l'expression 
ci-dessus par R', ce qui donne : 

M 
R'a=^LR'. 

De plus, dans la plupart des cas de la pratique, et en par- 
ticulier dans les machines , il hnporte de limiter les angles 
de déplacement éprouvés par les parties extrêmes des arbres, 
tt comme on • a vu qu'ils étaient proportionnels à la lon- 
gueur L des soUdes , il convient de rendre l'angle de (or- 
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sion produit dans chaque section, d'autant plus petit que le 
solide est plus long, ce qui revient à dire que le rapport 

-j- devra avoir une valeur limilée selon la nature des maté- 
riaux employés, et la destination de l'appareil que Ton 
considère. Nous reviendrons plus loin sur ces considéra- 
tions. 

547. Application de la formule précédente aux cylindres et 
aux prismes. — Pour comparer les résultats fournis par la 
fonnule précédente avec ceux des expériences des auteurs 
que nous venons de citer, il faut y substituer les valeurs du 
moment d'inertie polaire Ii qui conviennent à leurs formes. 

548. Valeurs du moment d'inertie polaire des sections trans^ 
versales. — Si Ton nomme v et u les distances de la section 
transversale w d'une fibre élémentaire à deux axes perpendi- 
culaires entre eux, ox et oy (pi. VI, fig. 16), passant par le 
centre de gravité o de la section , on aura évidemment 

Donc le moment d'inertie polaire d'une aire plane est égale à 
la somme des moments d'inertie pris par rapport à deux 
axes rectangulaires passant par le centre de gravité de cette 
section. II suit de là que pour le cercle plein, dont le moment 
d'inertie par rapport à un diamètre quelconque est i«R'*, It 
moment d'inertie polaire sera 

Ii = ^,rR'* = lAR^ 

et par suite 

^=: J,cR'» = ^ AR' = 1,5708R'»=: 0,19637(P. 

De même, pour une couronne circulaire , on aurait 
Il =^<R'*_ R"*) =: 1 A{R" — R"*) , 
li , /R;*-R«*\ , , / R^'+R^^ \ 
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Les observations faites au n° 236 sur Texcès de résistance 
que présentent les cylindres creux sur les cylindres pleins, 
s'appliqueraient encore ici. 

Pour un prisme à section rectangulaire , on aurait , en ap- 
pelant a la largeur et b la hauteur du rectangle , 



attendu que la plus grande valeur de R' est ^v^a* + *'• 
Si la section est carrée , Ton a a= 6 et par suite 

I.=|!, R'=^6v^, ^ = i^= 0,23576». 



Résnltato d'expériences et formales pratiques. 

549. Expériences de M. Duleau sur la torsion, — Pour dis- 
cuter les résultats des expériences de cet habile ingénieur, 
nous avons groupé séparément, dans le tableau suivant, 
celles qui sont relatives aux corps cylindriques et celles qui 
se rapportent aux prismes. 

Le poids employé pour produire la torsion était constam- 
ment de 10 kilogr., et son bras de levier égal à 0^,32, de 
norte que Ton a 

M = 10"^" X 0«,32 = 3,20. 
La formule du n** 345 donne 

r ML 
1»= —7-, 

ail 

dans laquelle a exprime Tare du rayon égal à l'unité gui 
mesure l'angle de torsion, tandis que cet angle est donné par 
M. Duleau en degrés. Il faut donc multiplier ce nombre de 

degrés par ' ^ , poujr avoir la valeur de a à mettre dans 
la formule. 
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Enfin; pour les corps'cylîndriques, on a, d*aprcs le nu- 
méro prétédent , 

I4 = 1,5708R\ 

êi pcwf led ptigirias h sfîction carrée , 

Ij te ^^♦nx 0,166666*- 

A Taida de ces données et de celles de Tobservation , on a 
pu calculer la Taleur de G correspondant à cha(iue expé- 
rience. 

EXPERIENCES DE M. DULEÀU SDR LA TORSION DU FER FORGÉ. 



DËSIâlIATfON 
DES fKI». 



fte 



es 

a 

S' 

o 



00 



Si 

•S S 
Sa 



A MGLB DE TORSIO!! 



degrés. 



a. 



Fef$ ronds. 



Fcp du Périgord. , 

IFoi* anglais 0^*,^, 
F^vdtYAtiésè «...>. 
Fer du Périgoril. ........ 

Fer anglais. . «^ 

Fer du Périgord 

1 Fer de TAriége 



Fer carré anglais C, « dOHt| 
à froid, cassant à cliaiid . \ 

|V«r cftffé du Périgofd. . . . [ 

Fer plat afiglais. ^ ï 

Même pièce r . . . 1 

Fer plat du Périgord \ 

fer plat anglais iHafqtié B 



•{ 



Fers reetangulmreil 

b = 
4,12 o,oao L e,i 

2,5îi 0,02d <o 

2,52 0,0208» 3,08 

3,39 0,052dO 0,62 

0,034 

2,91' sur 11,40 

0,00«5(^ 

0,d3*( 
2,91 sur 7^ 

0,01045 

e;ofr7«a 
f,4i sur Oyii 

0,0l474r 



VAfcECR 

du coefficî^t 
en ârc, f « Toaaw» 



6. 





R'^ 






m 


m 


• 


m 


2,«> 


O.MiiO 


13,4 


«,33!^8 


3,17 


0,00985 


6,0 


0,1047 


3,4» 


0,00990 


4,0 


0,0098 


3,67 


0,01075 


4,8 


0,083» 


I2,8d 


0,0M>75 


4,4 


V,ifï9i 


3/19 


0,01105 


3,32 


0,0579 


2,8» 


O^OllSO 


3,0* 


0,0S24 


3,24 


0,01175 


2,34 


0,0408 


• 2,94 


0,0137^ 


1,89 


0,0718 


3,35 
t 2,94 


0,01335 


1,87 


i 0,0326 


OjOltSS 


0;6!I5 


»,0109 


1 2," 


0|Oi340 


1,650 


0,0288 




1 


foyentte:.. 





mmtiat-m^Êmm 



0,11346 
0,06981 
•,OS875 
0,01082^ 

0,1^9Y 
0,09809 



0,0l4é3 



kil 

960670000» 
655280»000 
7292000*00» 
6500000000 
5 6f 6 000 000 
7528a0»000 
642400000» 
8 487200000 
539190000» 
6590700000 
537570000» 
6077200000 

678632500» 



4lr38»»0»6to» 

4 320000000 

5 243700000* 
5 437 800000 

7 020000000 
750000000» 



0,4dï»67 .62f»é»0»Mf 



4 527000000 
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Les résultats de ces expériences ne présentent pas entre 
eux , comme on le voit, un accord très-satisfaisant ; mais les 
divergences des résultats sont tantôt dans un sens et tantôt 
dans l'autre. Les expériences de M. Savart sont plus précises, 
et elles ont mieux vérifié la loi de la proportionnalité des 
angles de torsion aux moments des efforts. 

On voit , au reste , que cette irrégularité est plus grande 
encore , comme on devait s'y attendre pour les fers carrés et 
rectangulaires que pour les fers ronds ; la forme cylindrique 
est en effet celle qui , à égalité de matière , résiste le mieux 
à la torsion, et c'est au chiffre moyen de 6786000C00 kil., 
fourni par les fers de cette forme qu'il convient de se fixer. 

550. Expériences sur la torsion de la fonte. — Il a été fait 
à Mulhouse , dans les ateliers de constmction de la Société 
de l'Expansion , des expériences sur la torsion d'arbres cy- 
lindriques en fonte, pour reconnaître la résistance plus ou 
moins grande des diverses qualités de fonte qu'on y emploie. 
Ces arbres avaient 1",60 de longueur et 0°,10 de diamètre, 
et ils se terminaient par deux prismes à bases carrées dont 
l'un était encastré dans un support solidement fixé à un 
massif de maçonnerie, et l'autre recevait un levier destiné 
à soutenir la charge qui devait produire la torsion. Ce levier 
avait 2 mètres de longueur ; son poids, joint à celui du pla- 
teau , était de 240 kilogr., et le centre de gravité de ce poids 
se trouvait à 0",80 de Taxe; de sorte que pour tenir compte 
de ce poids, il faudrait ajouter à la charge un poids de 

2-,00 = ^ ^'^''^' 
Mais comme il devait se produire d'abord sous le poids 

seul du levier, et sous les premières charges , des torsions 
influencées par le jeu des assemblages, il sera plus exact de 
comparer simplement entre elles les différences de torsion 
et d'en étudier la marche , d'après leur accroissement à par- 
tir des charges de 100 kilogr. 

On a d'ailleurs remarqué que la rupture s'est toujours faite- 
entre le levier et le palier voisin. 
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EXPÉRIENCES SUR LA FLEXIOT? ET LÀ RUPTURE DE LA FONTE PAR TORSION. 



ORIGINE 

DE LA FONTE. S 



Écossaise grise 

à gros grains , 

très-douce f 

très-tendre. 



Bouchot , 
probablement 

de 

Franche-Comté, 

grise , à grain de 

grosseur.variable, 

bonne qualité. 



as 9 
X 



8 

< 

H 



kij. 

100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 
1000 

noo 

1150 
1200 
1250 
1300 
1360 
1400 
1450 
1500 
1600 
400 
700 
1000 
1100 
1300 
1400 
1500 
1600 
1640 



1-3 o 






d. 

0,50 

1,25 

2,00 

2,50 

3,50 

4,25 

5,00 

5,75 

6,50 

7,25 

8,50 

9,00 

9,50 

10,25 

11,00 

12,75 

13,25 

14,20 

15,00 

rupture 

2,50 

5,75 

8.50 

9,25 

11,00 

12,00 

13,00 

14,50 

15,00 
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Bouchot 

probablement 

de Franche-Comté 

grise, à grain de grosseur 

variable, bonne qualité. 

{Suite). 

Bouchot 

Fraisans 

D" 

Rive-de-Gier, grains fins 
et serrés, presque blanche, 
un peu truitée, cassante. . . 

-- Anglaise, - Bouchot .... 

- Anglaise, -< Rive-de-Gier. 

- Anglaise, - bocage* 

-- Bouchot, - Fraisans. . . . 
D« d" 

- Bouchot, ~ bocage 

2 2 

- Rive-de-Gier, - bocage. 
2 '2*1 



kfl. 

1680 
1780 
1880 
1980 
2080 
2180 
2150 
1600 
2050 
1950 

2250 
1950 

2050 

2000 



2050 






1^ 



2 
< 



te 
o 

H 



15,25 
16,25 
17,75 
18,75 
20,25 
rupture 

D« 

D» 

D» 



D« 



* On nomme bocage, les vieilles fontes de i'« et 2* 
fusion mélangées et de qualités variables. 



Si Ton applique à ces expériences la formule 

M , 

dans laquelle 

a exprime Tare à l'unité de distance, décrit pendant la 
torsion et indiqué dans le tableau suivant ; 

L = 1",50, la longueur totale de l'arbre ; 

M le moment de l'effort de torsion ; 

Il =1 R'* =le moment d'inertie polaire de la section ; 
on en dédmt G = 3^^416 X (0,05)* Xa' 
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De plus , comme le bras de levier de la charge était coih 

stamment de 2 mètres , et que l'arc à Funité de distance est 

6 2832 
égal à sa valeur indiquée , multipliée par *,^^ , il s'ensuit 

qu'en prenant les valeurs de a en degrés , fournies par le 
tableau précédent , on aura 

3,l416CO,05)*X^^Xa ^ 

en rapportant G au mètre carré , ou 

G = 17,42?, 

a 

si Ton prend sa valeur par rapport au millimèlre carré. 

En appliquant celte formule aux dix premières expé- 
riences sur la fonte d'Ecosse, on trouve pour 

kll. kil. kil. kil. kil. Ul U, kil. kil. kiL 

P 100 200 300 400 500 600 tOO 800 900 lOOO 

a 0*50 l»25 ÎW)0 ÎTSO 3*50 ¥*2i 5^0* 5«75 6°50 7«25 ; 

G....... -Mii'' 2794 2ei3 2787 2488 7459 2^3» 248D 2413 240S 

Moycnie, 2447 Icil. 

Il semblerait résulter de ces valeurs -de G que cette quan* 
tité, après avoir diminué assez rapidement à partir des 
premières torsions, atteindrait ensuite une valeur moyenne 
égale à 2447 kilogr. par millimètre carré de la section 
transversale. 

Si Ton fait un calcul semblable pour les expériences 
exécutées sur la fonte grise à grains plus fins du Bouchot» 
on obtient les résultats suivants : 

kil. kil. kil. Ul. kU. Uk hik kii. UL kil. kil. 

P.. 400 roo. 1000 iro9 tsoo t4t)o 1500 ie0o f64o 10810 m» 

a.. 2«50 5075 8«50 W»r |4I>0<I I2»«» l3f>eo t¥%ê tt^OO* tW^ l<»2b 
G.. 2787*' 2120 2049 2071 205S 2029 201(r 1931 1904 I9l9. 1908 

MoyuijM, 3M1 kiL 

On voit que, si Ton exctçVe la première valeur de G 
qui correspond à UM flexiem trop (aible , les autres va- 
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leurs paraissent à peu près constantes jusqu'à des tor- 
sions de 12 à 13^ ce qui dépasse beaucoup ce que Ton 
tolère dans les machines , et que la moyenne générale est 
6 = 2056 kilogr. , quantité plus faible que celle que Ton a 
trouvée pour la fonte d'Ecosse » mais qui reste ensuite con- 
stante jusqu'à des angles de torsion bien plus grands que 
ceux pour lesquels la même quantité G reste constante pour 
cette dernière fonte ; ce qui montre que la fonte de Franche- 
Comté offre plus de sécurité dans l'emploi que celle d'E- 
cosse. 

On conçoit d'ailleurs facilement que la nature des fontes 
peut apporter de très-grandes variations dans la valeur du 
coefficient G. 

58i. Valeur du coefficient G. — De l'ensemble des expé- 
riences connues , l'on a été conduit à admettre assez géné- 
ralement les valeurs moyennes suivantes pour ce coefficient : 

Fer doux G = 6 000 000 OOO"^"' 

Fer en barres G =* 6 666 000 000 

Acier d'Allemagne G = 6 000 000 000 

Acier fondu, très-fia G = 40 000 000 000 

Fonte G == 2 000 000 000 

Cuivre G = 4 366 000 000 

Bronze G = 4 066 000 000 

Qiêne G = 400 000 000 

Sapin G = 433 000 000 

Au moyen de ces valeurs , on pourra au besoin calculer 
approximativement les angles de déplacement par torsion 
éprouvés par le solide^ en substituant dans la formule 

^■^ GIi 

les valeurs du moment des forces extérieures, de la lon- 
gueur L du solide entre les sections encastrées et du mo- 
mait d'inertie polaire dont nous avons donné la valeur au 
numéro 348. 

888. Limites pratiques de Vangle de torsion, — Dans les 
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machines, il. importe de renfermer les valeurs deTangle a 
de torsion, ou, ce qui revient au même, Tinclinaison des 
hélices formées par la torsion , dans des limites assez res- 
treintes, qui sont déterminées d*abord par la condition 
fondamentale de ne pas altérer l'élasticité d'une manière 
notable , et ensuite par celle de ne pas admettre de dépla-^ 
céments relatifs trop grands , des pièces les unes par rap- 
port aux autres. 

L'arc Je plus grand qui soit réellement décrit par les 
points du solide qui éprouvent le plus grand déplacement 
est celui que parcourent les points situés à la distance maxi- 
mum R' de Taxe ; il a pour valeur R'a. Le déplacement an- 
gulaire des pièces portées par un même arbre, les unes 
par rapport aux autres, devant d'ailleurs être limité à une 

certaine amplitude absolue , c'est le rapport -r- de cet 

arc à la longueur du solide qui représente Tinclinaison de 
la tangente aux hélices de torsion à la surface extérieure 
du solide qui éprouve la torsion , qu'il convient de limiter 
d'après l'observation des bonnes constructions. 

D'après cela, en multipliant les deux termes de la rela- 
tion ci-dessus par la distance R' de la fibre la plus éloignée 
de l'axe , elle donne : 

R^g _ MR^ 
L "■ Gfi' 

et c'est le rapport -y— qui doit être limité poiîr que la 
construction présente la solidité et la sécurité nécessaires. 

355. Applications et formules pratiques. — Appliquons ces 
considérations à la fonte du Bouchot, sur laquelle la société 
industrielle de Mulhouse a fait des expériences, et admettons 
pour cette fonte 6 = 2000000000 kilogr. L'observation de 
plusieurs constructions suffisamment soUdes, et TappUcation 
à un grand nombre de constructions neuves faites dans lès 
usines de l'artillerie, ont montré que Ton peut se servir avec 
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sécurilé , pour des arbres en fonte cylindriques , allégés , 
marchant yite , de la formule pratique 

262000* 
qui reyient à ^=262 000 ; 

P étant Teffort qui produit la torsion, R son bras de levier, 
PR = M sera le moment de la puissance extérieure, 



et la formule 


Wa MR' 
L ~ GI, 


revient ainsi à 


R'a PR 

L " /., I.\ 



Pour les solides cylindriques, on a (n« 548) : 

^, = 1,5708R'= 0,19637d' , 

ce qui ramène la formule générale à 

Ka_ PR 1 PR 

L "" 2000000000 X 0,1 OôSTéZ* 392 740000 (P* 

Or, la formule pratique donnant : 

PR 

î^ = 262000, 

dr ' 



il s'ensuit qu'elle conduit à 

R'a 262 000 



L 392 740 000 



= 0,000667, 



ce qui nous apprend qu'avec celte formule l'hélice qui ré- 
sulte de la torsion d'une des génératrices du cylindre a pour 
tangente limite une droite qui fait , avec la position initiale 
de cette génératrice , un angle dont la tangente trigonomé- 
trique est au plus de 0"',000667 ou de 2' 18". Cette quantité 
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n'est que la moitié environ de celle qm correspondrait à la 
torsion produite sur les pièces éprouvées dans les expé- 
riences de Mulhouse sous l'effort de 400 kilogr. Elle serait 
donc due à une charge de 2C0 kilogr. à peu près, et Ton a 
vu que l'élasticité des cylindres essayés n'a pas été altérée 
par des efforts 7,5 fois plus grands ou de 1500 kilogr. 

On voit donc que la formule pratique de Y Aide-^mémoire 
limite les déplacements angulaires d'une manière qui offre 
une sécurité peut-être excessive. 

En admettant donc cette limite de déplacement angu- 
laire ou celte valeur de -=— pour tous les arbres allégés , et 

la réduisant à moitié pour les arbres forts ou premiers 
moteurs, c'est-à-dire pour ceux des moteurs de la pre- 
mière transmission de mouvement, ou qui sont destinés à 
entraîner de lourdes masses, et en multipliant ces quanti- 
tés par la valeur dii nombre G correspondant à la nature 
des matériaux employés (n^* 551), on aura les valeurs du 

coefficient constant G-p , qui entre dans la formule géné- 
rale : 

M 






%' 



dont le second membre contient le moment M de la puis- 
sance et la quantité ^ , qui dépend des dimensions du so- 
lide (no 548). 
On trouve ainsi pour les différentes substances : 



NATURE DES MATÉRIAUX. 


_ 1 


allégés 
pR'a 

^:l- 


forts 

^ l- 


Lfi fer et l'acier 


4 002 000 *•» 
1334 000 
266 000 

288 8U 


2 001000*^» 
667 000 
133000 
144 405 


La foDte 


Le bois de ctiûne 


Le bois de saoio 
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À l'aide de ces valeurs et de celles qiie prend ^ , selon les 

différentes formes des solides, il est facile d'établir les formules 
usuelles qui servent à déterminer les dimensions convenables 
pour la pratique , et d'en former le tableau suivant : 

FORVUtES PRATIOUBS POUR DÉTERMINER I4E5 DIMENSIONS DJBS SOLIDES 

EXPOSES A LA TORSION. 



S 



^^^v^v«VPV«MiPW«Mai«âpi 



FORME 
delà 

section trtasversale. 



Carrée. 



MATIÈRE 

dont le solide 

est formé. 



Fer ou acier. 



Fonte 



fde chêne. . . 



Boisi 



[de saplo, 



Fer ou acier. 



Fonte^ 



Circulaire pleine . . . 



Annulaire 
d et d' étant que!-j 

conquesM...... 



(de cbéae. . . . 
de sapiR .... 

Fer ou acier. 

Fonte 

de cbéne* . . . 
de sapin. . . . 
Ferou4cier« 



BQis 



Annulaire d'z^ld.j 



Fonte 



[de cUiae« . . . 



Bols 



[desiqiin. 



FORMULES 

à employer pour les arbres 




d' — 



53; 

1,3: 
1,3: 
d3: 
d»: 

d'* 



d 



d 



d 
ld*-^d'* 



d»: 
d': 
(F: 



913280 
PR 

'ai 4420 

pa 

'62097 
PR 

6S07a 
PR 

'186880 

PR 

262900 

PR 

52234 
PR 

'567U 
PR 

' 785880 
PR 

'262900 

PR 
52234 

PR 

è«7ia 

_ PR 

""684030 

PR 

'228OIU 
PR 

'46466 

' 48240 



d*^ 



63; 

53: 
b3: 
d3: 

d3: 

d': 
d'* 



d 
d^ — d'* 



d 

d'—d'* 



d 
Id*— d** 



dh 

d3: 
d'= 

d»s 



471640 
PR 

■ 157210 
PR 

' 31348 
PR 

a4U36 
PR 

' 392940 

PR 
131450 

PR 
26177 

PR 

28356 

PR 
3929i0 

PR 

131450 

PR 
26117 

PR 

28356. 
PR 

' 342016 
PR 

U4Û06 
PR 

22732 
PR 

24120 
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Ces formules sont, pour les arbres en fonte, les mêmes , 
à très-peu près, que celles que j'ai données dans VAide-- 
mémoire , 4* édit. ; mais pour le fer, la valeur du coefficient 
G de résistance élastique à la torsion étant triple pour ce 
métal de ce qu'elle est pour la fonte (n** 3S1), le diviseur 
des formules ne peut plus être le même, comme je Favais 
admis précédemment , faute de données suffisantes pour le 
déterminer. 

584. De la résistance de la fonte à la rupture par torsion. 
— La rupture par torsion est déterminée par le déplace- 
Ulent angulaire qui se produit entre deux tranches consé- 
cutives quelconques , et lorsque l'allongement qui en résulte 
pour les fibres ou l'écarlement de leurs molécules dépasse 
les limites do celui que les résistances moléculaires peuveilt 
permettre. Il s'ensuit que la résistance à la rupture par 
torsion est indépendante de la longueur des solides et dé- 

pend au contraire de l'inclinaison -y— des tangentes à l'hé- 
lice produite par la torsion , en même temps que du coef- 
ficient G de résistance élastique à la torsion. Le produit 

R'û 
, G . -y- de ces deux quantités peut donc être regardé en 

quelque sorte comme le coefficient de rupture des solides 

par torsion, et sa valeur sera donnée par celle de ypr 

lorsque l'expérience aura fait connaître celle-ci, ^ ^ 

* Dans les expériences faites à Mulhouse, où les cylindres 
essayés avaient 0"»,10 de diamètre et où le bras de levier de 
la charge était de 2'»,00, on a vu (n<» 333) que, pour les 
fontes d*Écosse, la rupture avait eu lieu sous la charge de 
1600 kilogr. , à laquelle il faut ajouter 96 kilogr. pour tenir 
compte du poids du levier rapporté à son extrémité. 

Pour les fontes du Bouchot, la charge de rupture a été 
P=2181*»\+96^«i =2277 kilogr., et pour les différents mé- 
langes essayés de fontes de Rive-de-Gier, anglaises , de Frai- 
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sans et de jets divers avec la fonte du Bouchot, cette charge 
s'est peu éloignée de la valeur précédente. 

D'après ces données , on trouverait pour la fonte d'Ecosse • 

G -ï— = =!=== 17 273 000 kilogr, , 

L 0,19637 X ô;Ï(? ° * 

et pour les fontes du Bouchot et autres essayées à Mulhouse , 
en moyenne : 

C-7- = =^ = 23 191 000 kilogr. ; 

i^ 0,19637X0,10* ^ 

à ces résultats nous en pouvons joindre d'autres dus à 
M. Carillion, habile constructeur de Paris. 

58S. Expériences de M. Carillion sur I0 résistance de la 
fonte à la rupture par torsion. — Ces expériences ont été* - 
faites sur des fontes françaises de diverses provenances, 
dont les unes avaient été obtenues par des [mélanges di- 
Tcrs chez des fondeurs de Paris; et les autres dans les 
forges. 

Tous les échantillons essayés avaient été coulés sous la , 
forme d*un cylindre terminé à ses deux extrémités par de« 
têtes prismatiques à section carrée, dont Tune était forte-^ 
ment maintenue dans les mâchoires d'un étau, et doilt 
Tautre recevait un bras de levier en forme de tourne-à- 
gauche, auquel correspondait la charge qui devait produire 
la torsion. La partie mince de ces pièces était tournée avec 
Te plus grand soin à im diamètre parfaitement uniforme 
pour toutes et vérifié à Taide d'un calibre* 

Les cyUndres avaient 0"',02 de diamètre, et le bras de 
levier de la charge 0*,60 de longueur. 

Les angles de torsion pour les difféi'entes charges n'ont 
pas été observés, et l'on s'est borné à enregistrer Fangle d^ 
rupture et la charge correspondante; le tableau suivant 
contient les résultats des expériences. 
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NOMS DES FONDEURS 

oa 

DES FORGES* 



H. Pihet, de Paris 1839.. 

id. 1844.. 

td. td. ... 

id. id.... 

id id..,, 

M. Béchu, de Paris 1844., 



CHAROEB 

da levier» 

prodaisant 

la rupture 

P. 



M. Tbiébault, de Paris 1850. 



M. Guérin, de MontluçoD 18S1 



Forge de M. Maziëre, près Bourges. . 1851 



H. Ralfin, de NeTers r. 1851. 



MM. Salmon etFurster, de Bornas. 1851 



kil. 
83,625 
88,000 
85,625 
80,625 
87,000 
87,000 
87,925 
87,125 
85,625 
83,12& 
96,125 
81,625 
93,625 
89,12$ 
85,625 
81,625 
70,625 
65,625 
67,625 
66,625 
70,625 
71,625 
€8,625 
90,625 
75,625 
73,625 



Moyenne générale. 



80,750 



Si , d'après la valeur moyenne de la charge que fournit 
l'ensemble de ces expériences, on calcule la valeur du coef- 
ficient de rupture G -y— , ou trouve : 

G ^ = Î6 701 000 kilogr. , 

qui diffère assez peu de celle qui a été déduite des expé- 
riences de Mulhouse sur des fontes françaises, surtout ai 
Ton considère que ces dernières ont été exécutées sur des 
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Cylindres beaucoup plus gros , et par conséquent d'un grain 
moins fin , ce qui peut influer assez notablement sur les ré- 
sultats. 

556. Observation relative aux formules pratiques du n^585. 
— On remarquera que, dans les formules pratiques du n* 5S5, 
nous ayons admis pour les arbres allégés en fonte la valeur 

G^ = 1334 000 kilogr., 

tandis que les expériences sur la rupture par torsion que 
nous venons de discuter nous ont fourni les valeurs sui- 
vantes : 



Fontes d'Ecosse.. * 

Fontes du Boucbot , de Rive-de-Gier et 
mêlées » 

Fontes diverses , mêlées ou pures , ob- 
tenues à Paris ou dans le Berry. . • 

Moyenne générale. . • 






17 273 000^*1 



23 191 000 



25 701 000 
22055006*», 



d'où Ton voit que la valeur moyenne G-j-=s:22065000*^" 

est égale à plus de seize fois celle que nous avons adoptée dans 
les formules pratiques , et que par conséquent ces formules 
présentent toute sécurité et conduisent à des dimensions 
supérieures même à celles qui seraient nécessaires. 

3S7. Cas où l'on est obligé de laisser supporter aux solidm 
une torsion considérable. — La linnte que nous avons adoptée i 
d'après l'observation des bonnes constructions de machines, 
pour la torsion que Ton peut laisser prendre aux arbres, 
n'est relative qu'à ceux des transmissions de mouvement 
pour lesquelles des déplacements relatifs trop grands auraient 
des inconvénients, abstraction faite de la question de résis- 
tance. Utais il est des cas ou la nature du travail exige au 
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contraire que les pièces puissent y être exposées sans danger 
et sans altération permanente. 

Les tiges de sonde employées dans les forages des puits 
sont dans cette condition , et comme leur légèreté con tribue 
beaucoup à la facilité des manœuvres , il importe de ne leur 
donner que les dimensions strictement nécessaires, en s'as- 
sujettissant d'une autre part à n'employer que des fers de 
première qualité. 

Le forage du puits de Grenelle a fourni à M. Mulot Tocca- 
sion de plusieurs observations importantes , parmi lesquelles 
nous citerons les suivantes » qu'il a bien voulu nous com-- 
muniquer : 

A la profondeur de 530 mètres , deux tiges de sonde à 
section carrée, ayant Tune 0",041 , et l'autre 0°*,05l de côté, 
se trouvant arrêtées par la résistance éprouvée par Toutii à 
la partie inférieure, ont *pu ' supporter sans altération de 
leur élasticité, la première sept, et la seconde cinq révolu- 
tions du manège moteur qui agissait à la partie supérieure. 

D'après les données, les valeurs de la demi-diagonale ou 
la distance R^ à Taxe , des fibres exposées au plus grand 
déplacement, étaqt. 

R' = 0",029 pour la barre de 0",041 de côté, 

R'^ssO-^jOSe pour celle de 0~,051 de côté, 

on en déduit : 

Pour la première , Ka = 0»,028 X 7 X 6^2832 = 1»,231 , 
Pour la deuxième, R"a= 0",036 X 5 X 6,2832 = 1»,131 , ' 

3'où résultent, pour les inclinaisons des hélices formées 
par les arêtes de ces tiges, les valeurs suivantes : 

' Première barre de 0»,041 de côté , ^ = 0,0023236 , 

Deuxième barre de 0",061 de côté , ^ = 0,0021339. 
L'on doit ajouter que l'observation a montré à H. Hulof , 
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que si quelques barres sont susceptibles de supporter sans 
altération de leur forme des torsions aussi considérables, il 
en est d'autres qui se déforment et se cassent, de sorte que 
ces torsions peuvent être regardées comme des limites su- 
périeures. 

Or, si Ton compare ces valeurs de -j- avec celle que nous 

avons admise au n"" 335 pour les formules pratiques , et 
qui est 

^=0,000667, 

on voit que celle-ci est un peu supérieure au quart de la 
valeur limite; nous nous sommes donc assez approché de 
cette limite pour des constructions permanentes , et nous en 
sommes resté assez loin pour qu'il soit permis d'employer 
avec confiance les formules pratiques du n" 5S5. 

L'observation a aussi montré à M. Mulot que des tiges en 
bon fer du Berry résistaient n^ieux à la torsion, sans altéra- 
tion de leur forme , que les fers corroyés, provenant de ri- 
blons, fabriqués dans les environs de Paris. Mais une barre 
de ces derniers fers de 0"»,056 de côté et de 8 mètres de 
longueur seulement a pu faire, en se tordant, quatre tours 
sans se rompre. Dans ce cas, R'=0",0395, R'a=0",993 

et -j-=0,124; ce qui montre qu'ici, comme dans d'autres 

cas , si les fers très-doux ont le défaut de se déformer plus 
facilement que les fers durs , ils ont l'avantage de supporter, 
sans se rompre, de bien plus grandes déformations que 
ceux-ci, et ils offrent, pour certains emplois, beaucoup plus 
de sécurité. 
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